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INTRODUCTION GENERALE 
CONTEXTE DE LA RECHERCHE 
Dans la pratique des sciences forensiques, l’individualité de l’écriture manuscrite, 
concept fondamental pour que soit possible l’attribution d’un texte à un scripteur 
donné, a pendant longtemps été admise comme telle. Bien que les expertises 
d’écritures manuscrites soient toujours acceptées actuellement, les débats engendrés 
par l’arrêt Daubert rendu par la Cour Suprême des Etats-Unis en 19931 ont conduit à 
mettre en doute les ″lois″ dites fondamentales de l’écriture, qui expriment son 
individualité. Ces ″lois″ stipulent (1) qu’un individu n’écrit jamais deux fois de la 
même façon et (2) qu’il n’y a pas deux individus qui ont la même écriture (Morris, 
2000). L’insuffisance des tests menés en vue de valider ces ″lois″ implique la remise 
en question de l’admissibilité des expertises d’écritures manuscrites au sein de la 
Justice nord-américaine (Risinger et Saks, 1996). Bien que les juges suisses soient 
déliés des questions d’admissibilité des preuves, les lacunes soulevées sont autant 
réelles en Suisse qu’aux Etats-Unis ; la fiabilité du domaine d’expertise des écritures 
n’en est pas moins contestable en l’absence de données quantitatives supportant ses 
fondements. 
 
La part de subjectivité du processus d’examen des écritures, jugée trop importante, 
a également soulevé de nombreuses critiques. Des recherches ont déjà été entreprises 
pour tenter de les surmonter en menant des études quantitatives. Il s’agit notamment 
d’études de classification, de calculs de fréquences de caractéristiques de l’écriture 
dans certaines populations et, plus récemment, de systèmes de vérification et 
d’identification de scripteurs. Parmi ceux-ci, le plus ambitieux, qui poursuivait 
clairement le but de valider les fondements de l’expertise des écritures manuscrites, est 
sans doute celui de Srihari et al. (2002). Toutefois, ces recherches ne permettent pas 
une exploitation des données à des fins d’individualisation du scripteur. 
 
Ce travail de recherche vise à évaluer la validité des ″lois″ dites fondamentales de 
l’écriture manuscrite. A cet effet, certaines caractéristiques de l’écriture seront 
soumises à une étude statistique afin d’en étudier la variabilité et d’en démontrer le 
potentiel d’individualisation du scripteur. Les données collectées seront enfin 
exploitées en exploitant un modèle d’évaluation probabiliste rigoureux permettant de 
fournir une aide à la décision concernant l’authenticité ou non d’un texte manuscrit. 
                                                          
1 Daubert v. Merrell Dow Pharmaceuticals, Inc., U.S. 113 S. Ct. 2786 (1993) 
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La forme des caractères manuscrits, qui n’a jamais été étudiée de façon précise 
dans les travaux de recherche accomplis, présente un polymorphisme élevé (Harrison, 
1966). D’autre part, cette caractéristique est très fréquemment étudiée lors de la 
comparaison des écritures manuscrites par les praticiens (Hanlen, 1999). Ces 
propriétés en font une caractéristique de choix à soumettre à l’étude envisagée. 
 
Les descripteurs de Fourier ont déjà montré leur efficacité dans une variété 
importante d’applications (Lestrel, 1997a ; Schmittbuhl et al., 1999). Ils permettent de 
caractériser de façon précise et globale la morphologie d’un contour, et de le 
reconstruire à partir de sa description mathématique. Une correspondance peut 
également être établie entre les paramètres obtenus par cette méthode et la 
morphologie du contour étudié (Schmittbuhl et al., 1998). Les descripteurs de Fourier 
ont donc été retenus pour caractériser la forme des boucles des caractères manuscrits. 
OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 
1. Le premier objectif consiste à mettre au point une méthodologie en mesure de 
caractériser la forme du contour de boucles manuscrites. Cette méthodologie 
comprend le traitement d’images permettant d’extraire le contour des boucles à partir 
des images des caractères, ainsi que la procédure d’extraction des descripteurs de 
Fourier sur la base de ces contours. 
 
2. Le deuxième objectif réside en l’application de la méthodologie ainsi établie à 
une population de scripteurs afin d’étudier la variabilité des caractéristiques de la 
forme de boucles intra- et inter-scripteurs, puis d’évaluer leur potentiel de 
discrimination entre scripteurs. 
 
3. Le troisième objectif consiste à déterminer si l’accroissement (imposé aux 
scripteurs) de la taille des boucles engendre des modifications de leur forme. Cet 
objectif prolonge le deuxième, en visant à évaluer la capacité de discrimination de la 
forme des grandes boucles entre scripteurs, et à examiner la possibilité d’attribuer à un 
même scripteur des documents qu’il a rédigés et dont la taille de l’écriture diffère. 
 
4. Enfin, le dernier objectif est consacré à l’exploitation d’une nouvelle méthode 
d’évaluation probabiliste de l’indice que représente la forme de boucles manuscrites. 
L’application de cette méthode, basée sur le rapport de vraisemblance, devrait 
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permettre de fournir une aide au praticien qui cherche par exemple à se prononcer en 
faveur (ou en défaveur) de l’authenticité d’un texte manuscrit contesté. 
 
Les résultats collectés au cours de ces étapes successives permettront de 
déterminer si la variabilité des données quantitatives obtenues dans le cadre de cette 
recherche contribue à soutenir les ″lois″ dites fondamentales de l’écriture manuscrite. 
PLAN DE LA RECHERCHE 
La présentation de ces travaux de recherche est divisée en neuf chapitres : 
 
Chapitre 1. Les éléments qui concourent d’un point de vue essentiellement 
théorique à l’individualité de l’écriture manuscrite sont décrits. Dans un premier temps 
sont abordés les aspects anatomo-fonctionnels de l’écriture, permettant de saisir 
quelles sont les contributions musculaires et neuronales de l’individualité de l’écriture. 
Ensuite sont présentées les caractéristiques de l’écriture telles qu’elles sont étudiées et 
classifiées par les praticiens, ainsi que la notion de leur variation naturelle. Enfin,  les 
″lois″ dites fondamentales de l’écriture sont mentionnées et discutées. 
 
Chapitre 2. Les problèmes soulevés lors de débats contradictoires menés au 
sein de la Justice nord-américaine, qui ont porté sur l’admissibilité des expertises 
d’écritures manuscrites, sont exposés. Ces débats ont mis en évidence la nécessité 
d’entreprendre des recherches scientifiques approfondies afin d’obtenir des données 
sur la variabilité des écritures manuscrites. 
 
Chapitre 3. Après une présentation de la nécessité de la récolte et de l’analyse 
de données quantitatives caractérisant l’écriture manuscrite, diverses études ayant 
cherché à réduire la part de subjectivité au sein du processus d’analyse des écritures 
sont résumées. Les études se basant sur des mesures ou des classifications effectuées 
visuellement sont traitées d’abord, suivies des études visant à estimer la fréquence 
d’apparition de certaines caractéristiques dans certaines populations de scripteurs, puis 
des études plus récentes faisant intervenir des méthodes de vérification et 
d’identification de scripteurs. 
 
Chapitre 4. Le choix de soumettre la forme des boucles des caractères 
manuscrits à une étude statistique est justifié, tant par l’importance présumée de son 
polymorphisme que de sa fréquente utilisation par les praticiens du domaine d’intérêt. 
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Chapitre 5. Les descripteurs de Fourier, utilisés pour caractériser la forme du 
contour des boucles manuscrites, sont introduits. La mise en évidence de la diversité 
de leurs domaines d’application précède leur description mathématique, en mettant 
notamment en avant les avantages de cette technique parmi d’autres méthodes de 
caractérisation de la forme de contours. 
 
Chapitre 6. La première partie de la recherche expérimentale est consacrée à la 
validation de la méthodologie. L’objectif de cette étape consiste à montrer si la 
procédure d’analyse d’images et les descripteurs de Fourier permettent de démontrer 
des différences entre des groupes de boucles dont la forme est visuellement distincte. 
 
Chapitre 7. La variabilité des paramètres de la forme de boucles mesurés au 
sein d’une population plus importante de scripteurs est étudiée. Des tendances 
générales de forme permettant de grouper des scripteurs sont soulignées, puis les 
caractéristiques particulières pouvant permettre d’individualiser un scripteur sont 
signalées. 
 
Chapitre 8. L’influence de la taille sur la forme des boucles de caractères 
manuscrits est évaluée, afin de déterminer si des boucles de la même lettre et d’un 
même scripteur mais de taille différente présentent des aspects de forme distincts. Des 
tendances générales de modification de la forme ainsi que certaines singularités sont 
mises en exergue. 
 
Chapitre 9. Des modèles d’évaluation permettant de quantifier la valeur 
probante de l’indice que représente la forme des boucles manuscrites sont exposés. 
Leur application, qui fait intervenir le rapport de vraisemblance, confirme le potentiel 
d’individualisation du scripteur mis en évidence précédemment. D’autre part, 
l’utilisation du rapport de vraisemblance comme métrique confirme les résultats 
obtenus par diverses méthodes statistiques dans les chapitres précédents. 
 
Enfin, la discussion générale résume les apports principaux de cette recherche et 
en dégage les conséquences pour le praticien, puis propose des pistes possibles pour la 
poursuite de la recherche. 
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PARTIE THEORIQUE 
1 L’INDIVIDUALITE DE L’ECRITURE MANUSCRITE 
1.1 Les mécanismes intervenant dans l’écriture 
 
L’écriture requiert un apprentissage plus long que le langage parlé. Dans les 
civilisations lettrées, les enfants commencent à écrire vers six ans et ont optimisé la 
vitesse de leur écriture vers quinze ans. Le développement de l’écriture sous-entend la 
maîtrise préalable des aspects sémantiques, grammaticaux, phonétiques et lexicaux du 
langage (Deumier, 1999). 
 
Au niveau mécanique, l’écriture peut être considérée sans exagération comme 
l’une des activités les plus avancées et complexes de la main humaine. La main 
fonctionne selon un mécanisme extrêmement complexe et délicat, faisant intervenir 
vingt-sept os contrôlés par plus de quarante muscles. La plupart des muscles sont 
situés dans l’avant-bras et reliés aux doigts par une série de tendons. Leur capacité à 
manipuler un instrument scripturant est sous le contrôle neural des mouvements du 
bras, de la main et des doigts. C’est l’ensemble de ces mouvements qui, enregistré par 
l’instrument scripturant, permet de produire le résultat final de l’activité de l’écriture. 
L’écriture implique ainsi une séquence structurée de mouvements coordonnés au sein 
de laquelle chaque mouvement se produit à un temps précis (Huber et Headrick, 
1999). 
 
Deux approches principales se sont développées pour tenter d’expliquer les 
mécanismes de la production, du contrôle et de l’adaptation des mouvements de 
l’écriture, à savoir les théories traditionnelles du contrôle moteur et les théories 
dynamiques des coordinations motrices. 
 
Selon les théories traditionnelles du contrôle moteur, le système nerveux central 
prescrit les caractéristiques du mouvement à produire par l’intermédiaire d’un 
programme moteur. Celui-ci stocke en mémoire à long terme une représentation 
abstraite des mouvements à accomplir pour produire un trait ou une lettre (Sallagoïty, 
2004). L’écriture serait alors représentée en termes de traits encodés selon leur 
position relative et leur direction spatiale, sans référence spécifique à un groupe de 
muscles particuliers (Wing, 2000). Des principes d’invariance en découlent, dont celui 
de l’équivalence motrice. En accord avec ce principe, les lettres rédigées par une 
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personne ont des formes similaires lorsqu’elles sont rédigées sur un tableau noir ou sur 
une feuille de papier, ou à l’aide de la main, de la bouche ou du pied. Les instruments 
scripturants peuvent également varier, allant du crayon ordinaire à la bombonne de 
spray, en passant par le pinceau. En dépit des différences fondamentales entre les 
mouvements impliqués lors de l’écriture effectuée sous l’une ou l’autre de ces 
conditions, les rapports géométriques sont maintenus constants (Deumier, 1999 ; 
Sallagoïty, 2004). 
 
Selon les théories dynamiques des coordinations motrices, chaque forme 
graphique (lettre ou partie de lettre) est décrite en termes de formations préférentielles, 
dites stables. L’enchaînement de formes graphiques nécessaires pour constituer un mot 
est expliqué par des transitions intentionnelles entre les différentes formations 
préférentielles. La production de ces formations graphiques stables ne serait pas 
prescrite par un programme moteur, mais serait le fruit de l’auto-organisation 
cohérente et spontanée de l’ensemble des éléments composants le système 
graphomoteur (neurones, muscles, etc.). L’existence de formations stables peut être 
illustrée par le fait que l’augmentation de la vitesse de l’écriture s’accompagne souvent 
de changements de formation qui correspondent au passage à des formations plus 
stables (par exemple, le n devient u). Par ailleurs, la production de certaines formes 
instables n’est pas exclue; elles présenteraient toutefois une plus grande variabilité et 
seraient plus difficiles à réaliser (Sallagoïty, 2004). 
 
Les habitudes liées à l’écriture, acquises et développées jusqu’à un temps où elles 
se stabilisent, sont influencées par des facteurs tels que la perception, la coordination, 
la dextérité, le développement musculaire. Ces facteurs sont intimement liés au 
système musculaire et neuronal du scripteur (Hanlen et al., 1999). Dolfing (1998) 
rapporte que chaque individu étant unique, tout système musculaire et neuronal l’est 
également. A chaque cerveau et corps pourrait ainsi être attribué un comportement 
scriptural distinct (Hanlen et al., 1999). L’individualisation de l’écriture pourrait alors 
s’expliquer par le résultat d’interactions entre les programmes neuro-moteurs et 
certaines contraintes biomécaniques (Deumier, 1999). Toutefois, les considérations 
relatives à l’origine musculaire et neuronale de l’individualité de l’écriture 
n’expliquent pas à elles seules la variabilité des écritures. En effet, l’histoire et 
l’expérience de chacun affectent également l’écriture manuscrite (Dolfing, 1998). 
Avec l'âge, l'écriture s'écarte des modèles enseignés et développés lors de 
l’apprentissage de l’écriture pour se personnaliser, notamment en fonction de 
considérations esthétiques (Huber et Headrick, 1999). Ces éléments sont abordés au 
chapitre suivant. 
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1.2 Les caractéristiques de l’écriture 
 
1.2.1 Caractéristiques générales et individuelles de l’écriture 
 
L’écriture est un acte conscient. Cependant, à travers l’usage, la formation de 
chaque lettre et mot devient pratiquement automatique, si bien que le scripteur 
expérimenté se concentre davantage sur le contenu du texte qu’il rédige plutôt que sur 
le processus d’écriture lui-même. La production de l’écriture est ainsi d’ordre 
inconscient et relève de l’habitude (Hilton, 1982). 
 
Les habitudes liées à l’écriture peuvent être distinguées en deux types de 
catégories de caractéristiques qui sont utilisées par les praticiens afin d’individualiser 
l’auteur d’un texte : les caractéristiques dites de classe et les caractéristiques dites 
individuelles (Morris, 2000). 
 
Les caractéristiques de classe se rapportent au style auquel l’écriture se conforme, 
acquis durant la période d’apprentissage. Il s’agit donc plutôt de caractéristiques de 
style. Elles varient dans le temps et l’espace. 
 
Les caractéristiques individuelles sont autant de déviations, apportées à l’écriture 
par le scripteur, par rapport au style conventionnel appris. Plus une caractéristique 
s’écarte du modèle appris à l’école, plus elle est à considérer comme individuelle2. 
Certaines déviations sont volontaires, telle que l’incorporation de formes spéciales (e 
grec : ε / d grec : δ), mais la majorité d’entre elles apparaissent graduellement, souvent 
de manière imperceptible. Il s’agit notamment de modifications apportées à 
l’inclinaison de l’écriture, à la taille de l’écriture, au dessin des lettres. De telles 
modifications sont produites par le scripteur afin de lui permettre d’écrire plus 
rapidement et plus aisément. Cependant, elles sont parfois dues à un souci de 
reproduction de l’écriture d’un modèle (par exemple l’écriture d’un parent ou d’un 
                                                          
2 Pourtant communément admise, la désignation ″individuelle″, pour une caractéristique d’ordre 
particulier, constitue un abus de langage. En effet, une caractéristique seule n’est souvent pas 
individuelle, mais commune à l’écriture de plusieurs individus. C’est plutôt la combinaison des 
diverses caractéristiques qui contribue à l’individualité d’une écriture. A juste titre, la nomenclature 
retenue par Huber et Headrick (1999), moins intuitive mais aussi plus rigoureuse, désigne l’ensemble 
des caractéristiques par des éléments discriminants, classés dans deux catégories principales, celle des 
éléments de style et celle des éléments d’exécution. La première comprend notamment des éléments 
de mise en page, le type de l’écriture (cursif, script, majuscule ou composite) et les dimensions, alors 
que la seconde regroupe par exemple les abréviations, les attaques et terminaisons de traits, la 
ponctuation, les fioritures, la lisibilité (qui comprend la forme des caractères), la pression et les 
discontinuités. 
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camarade de classe), consciemment ou non. Ce fait constitue probablement une raison 
pour laquelle les écritures de proches parents ou de personnes ayant vécu ensemble 
sont parfois si similaires. Finalement, lorsque l’écriture a terminé sa période de 
maturation, peu de lettres sont restées conformes à leurs modèles initialement appris 
(Harrison, 1966). 
 
1.2.2 La variation naturelle de l’écriture et son exploitation 
 
L’écriture de chacun est soumise à variation, dont la cause n’est pas seulement liée 
aux différences de soin. L’écriture varie selon l’état physique du scripteur (fatigue, 
maladie), de sa position, de la nature de l’instrument scripturant, de la nature du 
document à rédiger. L’écriture varie également au sein d’un même passage, d’un 
même texte, réalisé dans de mêmes conditions. Le degré de variation est différent 
selon les individus et selon les caractéristiques (inclinaison, taille de l’écriture, etc.). 
Certains sont plus constants que d’autres (Huber et Headrick, 1999). 
 
Une expertise d’écritures doit immanquablement tenir compte de la variabilité des 
caractéristiques observées. Cela est essentiel lors de la comparaison d’écritures 
ressemblantes, car même si des écritures réalisées par des personnes distinctes 
présentent des caractéristiques similaires, le fait qu’elles présentent le même degré de 
variation est théoriquement très improbable3. La validité de l’opinion d’un praticien 
dépendra largement de sa capacité à déterminer dans quelle mesure les différences 
observées entre l’écriture du document contesté et celle des documents de 
comparaison peuvent être attribuées à la variation naturelle de l’auteur ou si ces 
différences indiquent que des scripteurs différents sont impliqués (Harrison, 1966). 
 
Une écriture ne doit donc pas être caractérisée seulement par ses éléments 
généraux et particuliers, mais également par leur degré de variation (Harrison, 1966). 
C’est la combinaison de ces éléments, conjointement à l’importance de leur variabilité, 
qui manifeste l’individualité d’une écriture (Ellen, 1997). 
 
 
 
 
 
                                                          
3 Il n’empêche que pour pouvoir comparer des écritures de manière optimale, il s’agit d’en avoir des 
échantillons en quantité suffisante, afin qu’ils rendent compte de l’étendue de la variabilité de ces 
écritures. Lorsque cela n’est pas possible, l’expert se doit de rester prudent quant à la détermination de 
l’origine commune ou non des écritures (Ellen, 1997). 
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1.3 Les ″lois″ fondamentales de l’écriture 
 
Deux ″lois″ constituent les fondements essentiels sur lesquels se base l’expertise 
d’écritures manuscrites qui vise à individualiser un scripteur : 
 
1. Une personne n’écrit jamais deux fois de manière rigoureusement 
identique. 
(Morris, 2000) 
 
Cette ″loi″ fait intervenir indirectement la notion de variation naturelle de 
l’écriture ; elle exprime son intra-variabilité. Elle indique le fait qu’une écriture 
manuscrite naturelle est essentiellement personnelle et circonstanciée : elle ne peut en 
aucun cas se retrouver identique à elle-même. Etant circonstanciée, elle dépend de 
nombreuses considérations déjà évoquées, dont l’âge, la maturité graphique, l’état de 
santé, l’organe et l’instrument scripturant, le matériel, les circonstances d’exécution 
(Buquet, 1991). 
 
2. Il n’y a pas deux personnes qui ont la même écriture. 
 (Morris, 2000) 
 
Cette seconde ″loi″ exprime l’inter-variabilité de l’écriture ; même dans les cas les 
plus favorables (jumeaux univitellins par exemple), l’écriture spontanée conserve ses 
caractères propres (Buquet, 1991). 
 
Aucun praticien ne s’est jamais trouvé en présence de deux écritures naturelles 
identiques, ou qui ne pouvaient pas être différenciées, provenant de deux personnes 
distinctes (Levinson, 2000). Des écritures de personnes distinctes peuvent toutefois 
rester indifférenciées lorsque le matériel de référence à disposition est insuffisant pour 
représenter la variabilité de l’écriture des personnes en question. 
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2 MOTIVATION JURIDIQUE DE LA RECHERCHE 
2.1 Introduction 
 
Les tribunaux sont chaque jour confrontés à des litiges où la technique et la 
science occupent une place prépondérante. Un juge fait appel à un expert lorsqu’il 
n’est pas raisonnablement en mesure de se former une opinion sur la question traitée 
par l’expert, parce qu’il ne possède pas les connaissances spécialisées pour le faire. 
Aux Etats-Unis, traditionnellement, avant qu’un expert puisse fournir son témoignage, 
ses compétences doivent être établies et le champ de ses connaissances doit constituer 
une discipline érigée en système fiable et spécialisé. Si ces conditions sont réunies, le 
témoignage de l’expert est jugé admissible, et celui-ci peut fournir son opinion sur les 
points qu’il a traités (Cassius de Linval, 1997). 
 
L’écriture manuscrite est depuis longtemps considérée comme étant individuelle. 
Cette individualité n’a toutefois jamais été établie avec la rigueur scientifique 
nécessaire (Risinger et Saks, 1996). Autrement dit, l’hypothèse selon laquelle chaque 
individu possède une écriture qui se distingue de celle des autres individus n’a jamais, 
ou insuffisamment, fait l’objet d’expérimentations permettant d’évaluer sa validité. 
D’un point de vue juridique, la question de l’admissibilité de l’individualisation4 des 
écritures manuscrites, en tant que domaine d’expertise fiable, peut donc être mise en 
doute (Srihari et al., 2002). 
 
Ce chapitre présente les lacunes des expertises d’écriture manuscrites qui ont été 
perçues dans le monde juridique, et qui ont constitué une motivation pour la réalisation 
de ce travail. 
2.2 De Frye à Daubert 
 
Les questions relatives à l’admissibilité d’un témoignage d’expert ne sont pas 
récentes. Le test de Frye5 a été le standard dominant quant à la détermination de 
l’admissibilité d’une preuve devant la Cour jusqu’à environ septante ans après sa 
formulation en 1923. Selon ce test, le domaine d’expertise considéré doit faire l’objet 
                                                          
4 Bien que le terme "identification" soit fréquemment utilisé pour désigner l’issue d’une expertise 
ayant abouti à l’objet ou à la personne à l’origine de la trace examinée, il convient plutôt de recourir au 
terme "individualisation". En effet, l’identification fait référence à un processus qui permet de 
déterminer à quelle classe particulière appartient un objet, alors que c’est l’individualisation qui 
désigne l’établissement de l’origine individuelle de la trace (Kirk, 1963). 
5 Frye v. United States, 293 F. 1013 (App. D.C. 1923) 
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d’une acceptation générale pour être admissible. Autrement dit, une expertise 
scientifique n’est admissible que si les processus ou les principes scientifiques sur 
lesquels elle se base jouissent d’une acceptation générale au sein de la communauté 
scientifique pertinente (Bohan et Heels, 1995). 
 
« Just when a scientific principle or discovery crosses the line between experimental 
and demonstrable stages is difficult to define. Somewhere in this twilight zone the 
evidential force of the principle must be recognized, and while the courts will go a long 
way in admitting expert testimony deduced from a well-recognized scientific principle 
or discovery, the thing from which the deduction is made must be sufficiently 
established to have general acceptance in the particular field in which it belongs. » 
(cit. in Zlotnick et Lin, 2001) 
 
Rien n’indique, dans le test de Frye, quelle doit être la communauté pertinente à 
considérer (Risinger et Saks, 1996). D’autre part, le fait qu’une méthode soit répandue 
et acceptée ne témoigne pas forcément de sa rigueur scientifique. 
 
Le test de Frye a par la suite été supplanté par les Federal Rules of Evidence 
(FRE), adoptées en 1975 (Risinger et Saks, 1996). Ces règles placent les limites de 
l’admissibilité de la preuve en assignant au juge la tâche de s’assurer que le 
témoignage de l’expert repose sur des fondements fiables et soit pertinent dans le 
cadre de l’affaire dans laquelle il s’intègre. 
 
Le standard de fiabilité est établi par la condition de FRE 702 selon laquelle le 
témoignage d’un expert doit se rapporter à des connaissances scientifiques, techniques 
ou spécialisées. L’adjectif scientifique implique un fondement scientifique dans les 
méthodes et procédures, tandis que le mot connaissance se rapporte à un ensemble de 
faits connus ou acceptés comme vrais sur de bonnes bases. A noter que rien dans FRE 
702 n’indique que l’acceptation générale est un pré-requis indispensable à 
l’admissibilité du témoignage. 
 
FRE 702. Testimony by Experts 
If scientific, technical, or other specialised knowledge will assist the trier of fact to 
understand the evidence or to determine a fact in issue, a witness qualified as an expert 
by knowledge, skill, experience, training, or education, may testify thereto in the form 
of an opinion or otherwise. 
(cit. in Bohan et Heels, 1995) 
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Quant à elle, la question de la pertinence du témoignage est abordée dans FRE 401 
à 403. Un témoignage d’expert est pertinent s’il peut être en mesure d’aider le juge à 
se déterminer quant à l’issue d’une affaire. Un témoignage non pertinent n’est pas 
admissible, et tout témoignage pertinent n’est pas forcément admissible (Bohan et 
Heels, 1995). 
 
FRE 401. Definition of ″Relevant Evidence″ 
″Relevant evidence″ means evidence having any tendency to make the existence of any 
fact that is of consequence to the determination of the action more probable or less 
probable than it would be without the evidence. 
 
FRE 402. Relevant Evidence Generally Admissible ; Irrelevant Evidence Inadmissible 
All relevant evidence is admissible, except as otherwise proscribed by the Supreme 
Court pursuant to statutory authority. Evidence which is not relevant is not admissible. 
 
FRE 403. Exclusion of Relevant Evidence on Grounds of Prejudice, Confusion, or 
Waste of Time. 
Although relevant, evidence may be excluded if its probative value is substantially 
outweighed by the danger of unfair prejudice, confusion of the issues, or misleading the 
jury, or by considerations of undue delay, waste of time, or needless presentation of 
cumulative evidence. 
(cit. in Bohan et Heels, 1995) 
 
Les débats concernant les questions d’admissibilité ont été fortement vivifiés 
depuis 1993, lorsqu’a été rendu l’arrêt Daubert6 par la Cour Suprême des Etats-Unis, 
qui analyse la question de la fiabilité des preuves présentées par les parties, 
lorsqu’elles sont qualifiées de preuves scientifiques (Cassius de Linval, 1997 ; Saks, 
1998). En l’occurrence, cet arrêt traite de l’admissibilité du témoignage d’un expert 
selon lequel l’ingestion par une femme enceinte du médicament Bendectin contre les 
nausées commercialisé par Merrel Dow Pharmaceuticals (Inc.) pourrait entraîner des 
malformations aux nouveaux-nés. La Cour Suprême rappelle alors que l’aide d’un 
expert doit être nécessaire et que celui-ci doit être compétent et qualifié. 
 
La Cour suprême établit les critères permettant d’évaluer la fiabilité d’un domaine 
d’expertise. En premier lieu, ce n’est pas tant sur les conclusions et les postulats de la 
discipline que sur ses méthodes et procédures qu’il faut s’attarder (Cassius de Linval, 
1997). Un juge ne peut en aucun cas exclure un témoignage d’expert sous prétexte que 
                                                          
6 Daubert v. Merrell Dow Pharmaceuticals, Inc., U.S. 113 S. Ct. 2786 (1993) 
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ses conclusions ne lui conviennent pas. Cependant, comme le remarque la Cour dans 
l’affaire Joiner7, des conclusions ne peuvent pas être apportées sans données, et les 
données sont établies selon une certaine méthodologie. Des conclusions ne peuvent 
donc raisonnablement pas être considérées comme une entité totalement distincte des 
méthodes et procédures qui les ont générées (Saks, 2000). 
2.3 Les critères scientifiques suggérés par Daubert 
 
Ordinairement, plusieurs critères sont à étudier afin de déterminer si une théorie ou 
technique relève de la connaissance scientifique. A l’issue de l’affaire Daubert, la 
Cour suggère une approche flexible basée sur quatre facteurs principaux permettant 
d’évaluer l’admissibilité d’une discipline scientifique. Elle ne mentionne toutefois pas 
dans quelle mesure les critères proposés doivent être respectés pour que la discipline 
d’intérêt puisse être raisonnablement qualifiée de scientifique (Jonakait, 1994). 
 
La testabilité 
 
Les hypothèses sur lesquelles une méthode se fonde doivent être testées (et avoir 
été testées) afin d’assurer leur validité, par la mise en œuvre d’expérimentations 
reproductibles. Dans l’arrêt Daubert, la Cour assimile la testabilité à la falsifiabilité8, 
c’est-à-dire à la possibilité de démontrer la fausseté d’une hypothèse par la mise en 
évidence de contre-exemples issus de l’expérimentation. Une méthodologie 
scientifique impliquerait donc la production d’hypothèses et leur mise à l’épreuve par 
des tests (Jonakait, 1994 ; Jonakait, 1997 ; Risinger et Saks, 1996 ; Zlotnick et Lin, 
2001). 
 
Les publications et la révision par des pairs 
 
Les publications ne sont pas en elles-mêmes un composant d’une discipline 
scientifique. Elles sont utiles indirectement dans le sens où la soumission à un examen 
minutieux de la part de la communauté scientifique permet d’augmenter la probabilité 
que des erreurs éventuelles de méthodologie soient détectées, et puissent donc être 
corrigées. Cependant, de l’existence de publications ne découle pas forcément leur 
lecture par les personnes concernées (Jonakait, 1994). 
 
 
                                                          
7 General Electric Co. v. Joiner, 522 U.S. 136 (1997) 
8 Néologisme tiré de Chalmers A., Qu’est-ce que la science? : Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, Le 
Livre de Poche, coll. « Biblio essais », Paris, 1987. 
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L’acceptation générale 
 
Bien que ce critère ne soit pas reconnu comme étant essentiel, l’absence 
d’acceptation générale pourrait mener à considérer la discipline avec un certain 
scepticisme. L’intérêt de ce facteur réside surtout dans le fait que l’étendue d’un 
consensus scientifique peut permettre d’évaluer le degré de minutie avec lequel les 
propositions testables ont été effectivement testées. Comme autrefois dans le test de 
Frye, la discipline devrait jouir d’une acceptation générale au sein de la communauté 
pertinente, mais l’étendue de cette acceptation et la nature de cette communauté ne 
sont pas précisées (Jonakait, 1994). 
 
Le taux d’erreur 
 
Toute mesure est entachée d’une erreur qui se doit d’être évaluée ; une mesure 
dont l’exactitude est totalement inconnue n’a aucune utilité. En accord avec ce critère, 
la connaissance des taux d’erreur liés aux différentes étapes prenant part à la technique 
en cause est donc fondamentale. Cependant, pour ce critère comme pour les autres, 
rien n’indique dans quelle mesure il doit être satisfait et quelles sont les conséquences, 
pour la fiabilité de la technique, lorsqu’il n’est pas satisfait, c’est-à-dire, en 
l’occurrence, lorsque les taux d’erreur liés aux résultats de la technique ne sont pas 
connus (Jonakait, 1994). 
2.4 La fiabilité des expertises d’écritures 
 
Ce sont essentiellement deux événements qui se sont produits relativement 
récemment qui ont contribué à stimuler une réévaluation de l’expertise des écritures 
manuscrites. 
 
Le premier événement est un article publié par Risinger, Denbeaux et Saks 
(Risinger et al., 1989). Bien que leurs critiques plutôt virulentes qui ont fait l’objet de 
débats motivés aient été incomplètes et en partie inexactes ou infondées, manquant 
d’impartialité et d’objectivité (Galbraith et al., 1995 ; Moenssens, 1997 ; Moenssens, 
1999), elles ont permis de mettre en évidence le manque crucial d’études de validation 
des fondements de l’expertise des écritures manuscrites (Risinger et Saks, 1996). Cet 
article présente également l’avantage de constituer un aperçu non négligeable de 
l’histoire légale des expertises d’écritures manuscrites aux Etats-Unis (Huber et 
Headrick, 1999). 
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Le second événement est l’arrêt Starzecpyzel9 rendu en 1995 par la Cour Fédérale 
des Etats-Unis. Dans cette affaire, les coaccusés tentaient d’obtenir l’exclusion de 
preuves d’expertises d’écriture. Pour ce faire, elles contestaient la fiabilité de la 
discipline (Cassius de Linval, 1997). 
 
L’experte désignée dans cette affaire, Mary Wenderoth Kelly10, énonce les deux 
″lois″ fondamentales mentionnées au point 1.3 qui constituent les prémisses de 
l’individualisation des écritures. Ces deux ″lois″ sont alors critiquées, considérées 
comme étant non scientifiques et relevant de la métaphysique. L’existence de 
différences entre deux choses distinctes n’est pas remise en question, ni même la 
similitude entre deux choses issues d’une même source. Toutefois, ce qui importe est 
de savoir s’il existe des différences ou des similitudes perceptibles qui peuvent être 
utilisées pour éventuellement inférer une origine commune de deux ou plusieurs 
choses. Or, l’idée selon laquelle il n’y a pas deux personnes qui ont des écritures si 
similaires que leurs différences soient imperceptibles n’apparaît pas comme une 
évidence. De même, le fait qu’une personne ne puisse pas écrire deux mêmes mots de 
manière si similaire qu’il ne soit pas possible d’en percevoir les différences n’est pas 
assuré (Risinger et Saks, 1996). 
 
Après avoir analysé chacun des critères suggérés par Daubert en relation avec le 
domaine de l’examen des écritures manuscrites, la Cour (représentée par le Juge 
McKenna) conclut que celui-ci ne présente pas les caractéristiques propres à la 
connaissance scientifique. Cependant, elle n’exclut pas les expertises d’écritures 
manuscrites. En effet, les règles énoncées dans l’arrêt Daubert sont à appréhender de 
façon flexible (Cassius de Linval, 1997); les Federal Rules of Evidence suggèrent 
elles-mêmes que l’analyse d’écritures manuscrites est un domaine d’expertise. Les 
champs de connaissance évoqués ne sont effectivement pas seulement ceux qualifiés 
de scientifiques, mais également ceux considérés comme techniques ou spécialisés. De 
même, le terme ″expert″ n’est pas à comprendre dans son sens étroit (par exemple un 
scientifique tel un chimiste ou un physicien) ; il s’agit plutôt d’une personne qualifiée 
pour son savoir, ses compétences, son expérience, son entraînement ou son éducation. 
De plus, des données issues d’une méthodologie rigoureuse et qui peuvent être 
                                                          
9 United States v. Starzecpyzel, 880 F. Supp 1027 (S.D.N.Y 1995) 
10 Il est intéressant de relever qu’à l’époque de son témoignage, Ms. Kelly était experte en documents 
au Cleveland Police Department depuis treize ans. Elle a été directrice de l’American Society of 
Questioned Document Examiners (ASQDE) et membre de la Section Documents de l’American 
Academy of Forensic Sciences (AAFS). Certifiée par l’American Board of Forensic Document 
Examiners (ABFDE), elle y était vice-présidente au moment de son témoignage, en plus de sa fonction 
de présidente du Committee on Testing (Risinger et Saks, 1996). 
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considérées comme scientifiques par la Cour, mais qui ne remplissent pas les critères 
suggérés par Daubert, peuvent constituer de meilleures preuves que des données qui 
ne peuvent aucunement être prétendues scientifiques (Jonakait, 1997). 
 
La Cour reconnaît qu’au fil des années d’expériences, les examinateurs d’écritures 
manuscrites acquièrent les compétences consistant à détecter des similitudes et des 
différences entre des échantillons d’écriture manuscrite qui leur permettent de 
déterminer si elles renforcent ou non l’hypothèse d’une rédaction par une même 
personne. Le Juge compare alors l’expert d’écritures manuscrites à un pilote de port 
qui s’est entraîné de nombreuses fois à parcourir une voie navigable (Jonakait, 1997). 
La comparaison ne paraît toutefois pas adéquate, dans la mesure où le pilote de port 
peut démontrer ses compétences, et c’est le cas à chaque fois que les bateaux qu’il 
conduit parviennent à leur destination, connue dès le départ. Cela n’est pas le cas pour 
les experts d’écritures manuscrites (Risinger et al., 1998). 
 
L’expert en écritures est dès lors décrit comme un artisan avec des habiletés 
techniques et non comme un scientifique. Cette qualification aura un impact néfaste 
sur le poids à accorder aux expertises d’écritures manuscrites (Cassius de Linval, 
1997). 
 
D’autres arrêts américains rendus ont par la suite confirmé les directives suggérées 
par le Juge McKenna, concluant que les expertises d’écritures, bien que qualifiées de 
non scientifiques, sont admissibles sous FRE 702. Il s’agit en particulier des affaires 
Velasquez11, dans laquelle les expertises d’écritures manuscrites sont considérées 
comme scientifiques (sans toutefois avoir examiné ce domaine à la lumière des 
facteurs de Daubert), et Ruth12 (Risinger et Saks, 1996 ; Shiver, 1997 ; Zlotnick et Lin, 
2001). 
 
Jonakait (1994), vraisemblablement de l’avis du Juge McKenna dans l’affaire 
Starzecpyzel, rapporte que trop peu de tests ont été entrepris pour soutenir les 
hypothèses formant les prémisses des sciences forensiques, que le taux d’erreur reste 
inconnu pour la majorité des domaines d’expertise, que les publications y relatives ne 
sont pas intégrées dans des revues scientifiques mais sont plutôt groupées dans des 
journaux spécialisés des sciences forensiques, et enfin que malgré l’acceptation de ces 
techniques au sein de la communauté forensique, leur acceptation parmi une 
communauté scientifique plus large est beaucoup plus limitée. Par conséquent, si les 
                                                          
11 United States v. Velasquez, 64 F.3d 844 (3d Cir. 1995) 
12 United States v. Ruth, 42 M.J. 730 (1995) 
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critères suggérés par Daubert étaient appliqués plus sérieusement, le domaine des 
expertises d’écritures manuscrites, comme la plupart des disciplines forensiques, serait 
mis en danger quant à son admissibilité devant la Cour (Jonakait, 1994 ; Koehler et 
Saks, 2005). 
 
La question de savoir si les critères énoncés par Daubert ne s’appliquent que pour 
les preuves qualifiées de scientifiques ou s’ils doivent également être appliqués aux 
preuves relevant de connaissances techniques ou spécialisées (cf. FRE 702) s’est posée 
dans l’affaire Kumho13. La Cour a conclu que les critères cités s’appliquent à tous les 
types de preuves, scientifiques ou non14. Ce propos trouve sa justification dans le fait 
que dans l’affaire Daubert, la Cour s’est référée seulement aux preuves scientifiques 
car la nature de l’expertise en cause dans cette affaire l’était effectivement, ou du 
moins prétendait l’être. Cependant, la Cour rappelle aussi que les critères suggérés par 
Daubert sont flexibles, et qu’ils ne doivent s’appliquer que lorsque la discipline 
soumise à la question de l’admissibilité est en mesure de pouvoir remplir les 
conditions découlant de ces critères (Saks, 2000). 
 
Dans l’affaire McVeigh15, le juge, vraisemblablement assisté par le critique 
Denbeaux, établit que l’examinateur d’écritures manuscrites en cause ne devrait pas 
être autorisé à exprimer une opinion relative à l’attribution à un scripteur d’un 
échantillon d’écriture manuscrite, mais pourrait seulement mentionner des similitudes 
et des dissimilitudes observées entre les écritures des documents examinés. Une 
solution similaire a été proposée par la Cour dans l’affaire Hines16 (Shiver, 1997 ; 
Zlotnick et Lin, 2001 ; Starrs, 2000b). Ce type de solution est sans doute inutile, 
puisque le jury n’est pas en mesure d’extraire l’information pertinente du résultat brut 
d’une comparaison. Un témoignage reste vain si l’expert n’explique pas le lien entre 
les observations effectuées et l’individualisation qui en découle (Vastrick, 2004). 
 
Dans l’affaire Paul17, la Cour admet que la comparaison des écritures manuscrites 
est un domaine d’expertise scientifiquement fiable, et acceptable au sens où Daubert 
l’entend. Par la même occasion, la Cour a exclu le témoignage du Prof. Denbeaux 
voulant critiquer la fiabilité des expertises d’écritures manuscrites. Son témoignage a 
été rejeté en raison de son absence patente de compétences, d’expérience, 
                                                          
13 Kumho Tire Co., Ltd v. Carmichael, 522 U.S. 136 (1997) 
14 Les avis sont ici divergents ; divers arrêts rendus précédemment à l’affaire Kumho expriment 
l’opinion que les critères suggérés par Daubert ne s’appliquent qu’aux preuves scientifiques (Saks, 
2000). 
15 United States v. McVeigh, 153F.3d 1166 (10th Cir. 1998) 
16 United States v. Hines, 55 F. Supp2d 62(D Mass. 1999) 
17 United States v. Paul, 175 F.3d 906 (11th Cir. 1999) 
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d’entraînement et d’éducation dans le domaine considéré [1]. Le témoignage de ce 
même critique avait par ailleurs déjà été exclu dans l’affaire Velasquez (Zlotnick et 
Lin, 2001). 
 
L’affaire Paul fait mention d’un autre cas, le cas Jones18, où a été rejeté 
l’argument selon lequel les expertises d’écritures manuscrites ne sont pas admissibles, 
n’étant pas fiables. Jugé admissible par la Cour, le domaine d’expertise des écritures 
manuscrites est toutefois considéré comme non scientifique et n’est donc pas soumis 
aux critères suggérés dans l’affaire Daubert ([1] ; Zlotnick et Lin, 2001). 
 
Plus récemment, Vastrick (2004) a dressé la liste d’affaires ayant conclu à 
l’admissibilité des expertises d’écriture et en insistant sur les points qui permettent 
d’affirmer que le domaine des écritures est conforme aux recommandations fournies 
par Daubert. 
 
- La méthodologie de comparaison des écritures n’est pas subjective. En effet, 
l’examinateur, se basant sur un entraînement considérable relatif à l’observation de 
similitudes et de divergences, ainsi qu’au raisonnement découlant de telles 
observations, atteint une conclusion d’une origine commune ou non d’échantillons 
d’écritures qui s’avère fondée sur une méthode scientifique. Les méthodes en 
cause sont régulièrement testées par le biais de proficieny tests, en particulier ceux 
dirigés par Kam (Kam et al., 1994 ; Kam et al., 1997 ; Kam et al., 1998 ; Kam et 
al., 2001). 
 
- Une littérature riche et florissante existe dans ce domaine. D’autre part, les 
comparaisons d’écritures ont depuis longtemps été soumises à une analyse 
attentive de la part de la communauté forensique de l’examen des documents, 
notamment du Scientific Working Group for Document Examination (SWGDOC), 
mais aussi de la part de la communauté scientifique générale par le biais de 
l’American Society for Testing and Materials (ASTM). A ce sujet, la publication 
de Harrison et Seiger (2003) constitue une liste de références dans le domaine de 
l’expertise des écritures manuscrites, non exhaustive mais néanmoins solide, et 
concerne notamment l’individualité de l’écriture, les études d’écritures de 
jumeaux, la fréquence d’apparition de certaines caractéristiques de l’écriture, le 
professionnalisme des experts. 
 
                                                          
18 United States v. Jones, 107 F.3d 1147 (6th Cir. 1997) 
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- Le taux d’erreur qui se doit d’être connu est celui lié à la méthodologie. Celle-ci 
doit faire l’objet d’un apprentissage approfondi dont la qualité peut être estimée au 
moyen de tests, et dont la certification par l’intermédiaire d’un organe adéquat 
permet d’assurer la qualité. Aux Etats-Unis, cet organe est l’American Board of 
Forensic Document Examiners (ABFDE). 
 
- L’examen comparatif des écritures a été sollicité à d’innombrables occasions. Ce 
fait démontre l’acceptation générale de ce domaine (Vastrick, 2004). 
 
Bien que ces arguments puissent être en mesure de convaincre les juges de 
l’admissibilité des expertises d’écritures, ils ne soutiennent pas la validité scientifique 
des fondements de ce domaine d’expertise et masquent à peine le problème du manque 
de données qui permettraient d’asseoir sa fiabilité. 
2.5 Amendement aux Federal Rules of Evidence 
 
Suite aux nombreux différends concernant l’admissibilité des témoignages 
d’experts survenus au sujet des affaires Daubert, Joiner et Kumho, l’adoption d’un 
amendement a entraîné la modification du contenu de certaines Federal Rules of 
Evidence, la modification la plus importante ayant été apportée à FRE 702 (les 
éléments soulignés sont ceux ayant été ajoutés à l’ancienne version) : 
 
FRE 702. Testimony by Experts 
If scientific, technical, or other specialised knowledge will assist the trier of fact to 
understand the evidence or to determine a fact in issue, a witness qualified as an expert by 
knowledge, skill, experience, training, or education, may testify thereto in the form of an 
opinion or otherwise, if (1) the testimony is based upon sufficient facts or data, (2) the 
testimony is the product of reliable principles and methods, and (3) the witness has 
applied the principles and methods reliably to the facts of the case. (cit. in Starrs, 2000a) 
 
La nouvelle version de ces Federal Rules of Evidence, acceptée par la Cour 
Suprême des Etats-Unis, est en vigueur depuis le 1er décembre 2000.  La nouvelle 
formulation de FRE 702 est perçue comme une codification des opinions fournies au 
cours des affaires Daubert, Joiner et Kumho. Le comité ayant élaboré cet amendement 
insiste notamment sur le fait que rien n’indique, dans cette nouvelle version de FRE 
702, que l’expérience ne peut pas constituer une base suffisante au témoignage d’un 
expert. Au contraire, la loi établit expressément qu’un expert peut être qualifié sur la 
base de son expérience. Le comité mentionne à titre d’exemple, en référence à l’affaire 
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Jones, le domaine des expertises d’écritures manuscrites, dans lequel l’expérience joue 
un rôle prépondérant, et qui ne saurait être rejeté pour cette seule raison. Dans un tel 
cas, l’expert se doit toutefois d’expliquer dans quelle mesure son expérience lui permet 
d’aboutir à ses conclusions, en quoi son expérience est suffisante pour former son 
opinion et comment son expérience est pertinemment appliquée au cas traité [2]. 
 
Quoiqu’il en soit, la révision et la correction des Federal Rules of Evidence ne 
résolvent en rien les questions liées au manque d’objectivité dont souffre la procédure 
d’individualisation des écritures manuscrites. Ces règles seront donc 
immanquablement la source de nouveaux débats. 
2.6 La problématique et le système judiciaire 
 
Malgré les avis divergents qui se sont heurtés durant les débats engendrés par 
l’affaire Daubert concernant les expertises d’écritures manuscrites, la leçon à en tirer 
ne porte pas tant sur ces avis (il ne s’agit pas de savoir qui a raison ou qui a tort) que 
sur la problématique soulevée, qui se rapporte au manque de données quantitatives sur 
les écritures manuscrites. L’analyse de telles données permettrait notamment de venir 
à l’appui, ou non, de la validité des ″lois″ fondamentales constituant la base de 
l’expertise des écritures manuscrites. 
 
La problématique soulevée est en outre indépendante du système judiciaire en 
cause. Les questions se sont évidemment soulevées avec plus de vigueur aux Etats-
Unis, puisque dans le système nord-américain, la liberté de la preuve est limitée par le 
principe de l’admissibilité de la preuve, dérivé du système ancien des preuves légales. 
L’interprétation de ce principe a permis le développement d’une réflexion avancée, 
notamment sur la fiabilité de la preuve scientifique en justice et de la méthodologie qui 
sous-tend la démonstration d’une telle preuve. 
 
En Suisse, par contre, le juge apprécie librement la preuve qui lui est soumise, en 
faisant appel à son raisonnement19. Certes, bien que dans le système helvétique 
notamment, le juge soit délié des questions d’admissibilité, le manque de données 
quantitatives concernant les écritures manuscrites existe autant en Suisse qu’aux Etats-
                                                          
19 « Cette libre appréciation des preuves n’est cependant pas illimitée et l’intime conviction ne 
dispense pas le magistrat d’utiliser une méthode logique dans l’évaluation des preuves qui lui sont 
présentées. Lorsque l’appréciation des preuves nécessite des connaissances particulières que le juge ne 
possède pas, il est nécessaire que le magistrat ait recours à un spécialiste auquel il demande d’apporter 
sa contribution à la manifestation de la vérité. » (Meuwly, 2001, pp. 30-31) 
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Unis. Cela est un fait et le système nord-américain n’a que permis de le mettre en 
exergue. 
 
La problématique en cause, suggérée par les débats menés au sein du système 
judiciaire des Etats-Unis, étant également valide en Suisse, l’entreprise d’une 
recherche telle que celle proposée dans ce travail est tout à fait justifiée. 
3 VERS UNE APPROCHE QUANTITATIVE 
 
« We have moved from a Newtonian universe to a universe of Einstein, Bohr, and 
Hawking. We have moved from the biology of Darwin to the DNA helix of Watson and 
Crick. Cars have replaced the horse and carriage, and planes, spaceships, and satellites 
fill the sky. And through it all, handwriting experts continue to count similarities and note 
“swelling and tremors”, just as they did a hundred years ago. » (Faigman, 1999, p.4) 
 
De nombreux académiciens et praticiens ont reconnu le manque de données 
quantitatives dans le domaine de l’analyse des écritures (Kam et al., 1994 ; Faigman, 
1999), et s’accordent à reconnaître que l’attribution de valeurs numériques afin de 
représenter des faits constitue un ingrédient essentiel de quasiment toute discipline 
scientifique. De ce fait, l’expertise des écritures manuscrites ne sera sans doute pas 
qualifiée de scientifique tant que des données quantitatives adéquates ne seront pas 
disponibles dans ce domaine (Huber et Headrick, 1990). 
 
La subjectivité règne au sein des trois étapes principales de l’examen des 
écritures : l’étape de la qualification des particularités de l’écriture (niveau de la 
caractérisation), de l’estimation de leur degré de similitude au sein d’un document ou 
entre documents (niveau de la comparaison), et de l’évaluation de la signification des 
similitudes et dissimilitudes observées pour se déterminer quant à l’authenticité ou non 
d’un document (niveau de l’évaluation). Un développement vers une approche 
quantitative complète doit se situer à ces divers niveaux de l’examen des écritures. 
 
1) Niveau de la caractérisation 
Une recherche expérimentale quantitative consacrée à l’écriture manuscrite 
doit nécessairement débuter par une caractérisation de certains aspects de 
l’écriture. La multiplicité de ces aspects implique la nécessité d’opérer un 
choix qui s’accompagnera immanquablement d’une perte d’information. 
Seuls certains aspects de l’écriture feront ainsi l’objet d’une description 
quantitative au moyen de variables numériques. 
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On perçoit déjà les limites de l’approche quantitative : restreinte à l’examen 
de quelques aspects mesurés, elle se distingue de l’approche subjective qui 
présente « l’intérêt de rendre possible la prise en compte d’une multitude de 
détails imparfaitement reconnus et difficiles à définir ou à cataloguer, 
impossibles à appréhender statistiquement » (Meuwly, 2001, p. 6). 
 
2) Niveau de la comparaison 
La caractérisation quantitative de certains aspects de l’écriture rend possible 
une comparaison de ces aspects entre des échantillons d’écriture. Sur la base 
des paramètres mesurés sur ces échantillons, leur degré de similitude peut 
notamment être quantifié par des mesures de distances (Afifi et Clark, 
1996). Ces distances peuvent être calculées au sein d’échantillons d’un 
même scripteur pour fournir une estimation de la variabilité intra-scripteur, 
ou alors au sein d’échantillons de scripteurs différents pour évaluer l’inter-
variabilité des paramètres mesurés. 
 
3) Niveau de l’évaluation 
La mise en relation des deux formes de variabilité, intra- et inter-scripteurs, 
permet d’estimer le potentiel d’une caractéristique pour la discrimination et 
l’individualisation de scripteurs. Elle permet également l’estimation de la 
probabilité d’observer les correspondances et discordances entre des 
échantillons d’écriture dans le cas où un individu considéré a effectivement 
écrit – ou n’a pas écrit – un texte de question. L’exploitation de données 
quantitatives dans le domaine des écritures manuscrites permet donc de 
fournir au praticien une aide précieuse pour l’interprétation de ses résultats, 
en mesure de contribuer à améliorer la transparence du processus 
d’individualisation et ainsi à garantir la crédibilité du praticien. 
3.1 Les premières recherches quantitatives 
 
Dans tout processus qualifié de scientifique, il y a une tendance invariable à 
éliminer la part subjective qui y contribue. Il n’est donc pas surprenant que des efforts 
aient déjà été faits dans le but de réduire, voire de supprimer la part subjective du 
processus d’examen des écritures. 
 
Les schémas les plus simples dans leur conception sont ceux dans lesquels les 
échantillons d’écritures sont décomposés sur la base d’un certain nombre de 
caractéristiques telles que rapports (proportions), angularité, qualité artistique, etc., de 
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telle façon qu’il soit possible d’assigner à l’échantillon un code. Cette façon de 
procéder est commune aux méthodes générales de classification d’écritures, telles que 
celles développées par Schroeder (1971), Schroeder (1974) et Taylor et Chandler 
(1987). Si cette décomposition allait suffisamment loin, il serait possible d’aboutir à un 
système dans lequel tous les échantillons qui possèdent le même code proviennent de 
la même personne. Plus récemment, des systèmes informatisés de classification de 
caractères manuscrits (écriture script et cursive) figurant sur des chèques personnels 
ont été développés par Hardcastle et al. (1986) et Hardcastle et Kemmenoe (1990). 
 
Les systèmes de classification permettent, indirectement, de standardiser le 
processus de comparaison d’écritures, et donc de le rendre plus fiable et par-là même 
plus objectif, bien qu’ils n’aident pas l’expert à évaluer les résultats de ses 
observations. D’autre part, Cha et Srihari (2000) rappellent que le fait de pouvoir 
effectuer des regroupements de scripteurs dans des classes ne prouve pas en soi la 
validité de l’individualité de l’écriture manuscrite. 
 
D’autres systèmes fournissent une base semi-quantitative au processus de 
comparaison. Lorsque des similitudes sont observées au cours de la comparaison, des 
points positifs sont attribués selon une échelle de valeurs, et des points négatifs sont 
attribués lors de l’observation de dissimilitudes. Si le résultat final est largement 
positif, la même personne devrait avoir écrit les échantillons comparés. Un résultat 
largement négatif permettrait de conclure que plusieurs scripteurs sont à l’origine des 
écritures comparées. Si le résultat est intermédiaire, il ne serait pas possible de se 
déterminer (Harrison, 1966). Le caractère tout à fait arbitraire de ces échelles peut être 
reproché. De plus, le degré de variation des caractéristiques de l’écriture ne peut pas 
être estimé en procédant de cette façon. Le résultat n’est finalement pas plus objectif 
que sans l’utilisation d’une telle échelle. 
 
La notion selon laquelle en l’absence de statistiques, aucune preuve matérielle ne 
peut être acceptée scientifiquement, s’est largement répandue depuis que de sérieux 
progrès ont été réalisés dans le domaine des traces biologiques (ADN). Bien qu’il ne 
soit pas possible de fournir dans tout domaine des chiffres tels que ceux que peuvent 
présenter les experts en ADN, de nombreux travaux ont été effectués pour tenter de 
fournir des données ou des évaluations statistiques de différents types d’éléments 
matériels (Houck, 1999). Au cours des deux dernières décennies, des études ont ainsi 
été menées pour acquérir des données et appliquer des mesures et des analyses 
statistiques sur certaines caractéristiques de l’écriture. 
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L’une des premières études ayant clairement poursuivi le but de fournir des 
fréquences d’apparition de caractéristiques jugées pertinentes de l’écriture afin 
d’assister le praticien dans l’évaluation de ses résultats a été le projet mené par 
Muehlberger et al. (1977). L’étude a été focalisée sur la combinaison des lettres th 
apparaissant dans des mots anglais tels que that, this et the, au sein d’une population 
d’environ 200 Américains. Les éléments pris en considération sont la forme, les tailles 
relatives, les proportions, les positions des éléments et leur alignement. D’autres 
projets ont été consacrés à l’étude de la fréquence : 
- d’omissions ou de poursuites superflues de parties de caractères ou de boucles 
formées dans un sens inattendu (Zimmermann, 1990) ; 
- du type d’inclinaison et du mode de formation de quelques lettres et chiffres 
(Livingston, 1963 et Horton, 1996) ; 
- de l’introduction de modes de construction peu ordinaires de certains caractères, 
tels que le g construit comme un 8, le i avec un point circulaire, le d de type 
delta, le E utilisé comme minuscule ou le b script au sein d’une écriture cursive 
(Zimmermann, 1998) ; 
- du style d’écriture arrondi (Crane, 1999). 
 
A côté des études de fréquence, le travail de Wing et Nimmo-Smith (1987) a été 
consacré à l’étude de la variabilité du rapport de la hauteur du l et de la hauteur du e 
qui le précède immédiatement, et la proportion de la hauteur du d relativement à la 
hauteur de sa base. Pour ce faire, un rapport de variance (RV) a été utilisé. Ce rapport, 
qui renseigne sur le potentiel de discrimination des caractéristiques étudiées, est défini 
par la variance de ces caractéristiques parmi divers scripteurs, divisée par leur variance 
existant au sein de l’écriture de chacun des scripteurs. Il s’agit donc d’un rapport entre 
l’inter-variabilité et l’intra-variabilité des caractéristiques d’intérêt. Plus la valeur du 
RV est élevée, plus la caractéristique étudiée est utile pour discriminer des scripteurs. 
Ce type de statistique avait déjà été utilisé par Elridge et al. (1984), pour exprimer la 
variabilité du type de construction des lettres d, f, h, k, p et t. Leur potentiel 
discriminatoire était établi au moyen d’un index de discrimination (ID), prenant en 
considération leur variabilité pour un individu et parmi plusieurs individus. Les auteurs 
ont ensuite introduit le calcul supplémentaire d’un index d’association (IA), utilisé 
comme indicateur du degré de dépendance entre différentes caractéristiques de 
l’écriture, en l’occurrence entre divers éléments de construction des lettres 
susmentionnées (Elridge et al., 1985). Ils soulignent que le degré de variabilité des 
caractéristiques étudiées est sans doute sous-estimé, puisque tous les documents qui 
ont constitué la base de leur travail ont été réalisés dans des conditions standardisées. 
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De telles études sont limitées dans l’espace et dans le temps. En effet, ce qui peut 
constituer une caractéristique discriminante dans une région à un moment donné ne 
l’est pas forcément dans d’autres situations. D’autre part, la statistique qu’est la 
fréquence ne mesure pas l’intra-variabilité et l’inter-variabilité de caractéristiques, et 
ne fournit aucune indication quant à la corrélation qui peut exister entre diverses 
caractéristiques étudiées. Toutefois, les estimations fournies par ces études peuvent 
servir de base pour l’interprétation des résultats des observations de l’expert. En ce 
sens, ces études constituent un pas important dans la démarche destinée à aboutir à 
l’élimination de la part de subjectivité trop importante qui règne encore dans le 
processus de comparaison et d’individualisation des écritures manuscrites. 
3.2 Les systèmes de vérification et d’identification de 
scripteurs 
 
Depuis l’arrivée de l’International Graphonometrics Society (IGS) et d’autres 
groupes d’intérêt similaire20, de nombreuses études ont été effectuées dans le but de 
mieux comprendre les mécanismes de l’écriture et de déterminer quels pouvaient en 
être les éléments mesurables. Dans ces études, l’informatique a joué et joue encore un 
rôle primordial. L’apport de la reconnaissance des formes a permis de réaliser des 
progrès considérables dans cette direction (Huber et Headrick, 1999). 
 
Dans le domaine des écritures, l’importante majorité des travaux liés à la 
reconnaissance des formes se rapporte à la reconnaissance de l’écriture, dont le but est 
de transformer le texte d’un document en une représentation compréhensible par une 
machine et facilement reproductible par un traitement de texte. Alors que la 
reconnaissance de l’écriture imprimée a atteint l’étape d’exploitation, la 
reconnaissance de l’écriture manuscrite est encore au stade de développement en 
raison de sa haute variabilité. Divers types de variation liés à la position, à la taille, à la 
rotation, à l’inclinaison et à toute distorsion de la forme peuvent être distingués. Cette 
variabilité constitue l’une des difficultés majeures rencontrée par les systèmes de 
reconnaissance de l’écriture manuscrite (Maddouri et al., 2000). Elle est par contre 
potentiellement la source d’une individualisation possible ; les méthodes 
d’identification et de vérification de scripteurs ayant vu le jour récemment témoignent 
de ce potentiel (Srihari et al., 2002). 
 
                                                          
20 dont le Center of Excellence for Document Analysis and Recognition (CEDAR), l’International 
Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR) et l’International Workshop on 
Frontiers in Handwriting Recognition (IWFHR) 
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Un système d’identification a pour but de déterminer, parmi N individus, lequel a 
rédigé un texte de question. L’identification consiste donc à sélectionner un auteur 
dans une base de données, pour autant qu’il y soit, sur la base d’attributs de son 
écriture. La tâche de vérification, d’autre part, vise l’acceptation ou le rejet de 
l’hypothèse d’une origine commune (au niveau du scripteur) entre un texte de question 
et des textes de référence d’un scripteur donné (Plamondon et Lorette, 1989 ; Huber et 
Headrick, 1999). 
 
Une excellente revue de la littérature liée aux systèmes de vérification et 
d’identification, avec une liste d’environ 180 références publiées a été fournie par 
Plamondon et Lorette (1989). Un nombre important d’articles ont été publiés depuis 
lors, mais un travail considérable doit encore être effectué pour développer et 
consolider les systèmes élaborés, et pour les convertir dans des formes utilisables à des 
fins de pratique forensique (Huber et Headrick, 1999). 
 
Dans un cas comme dans l’autre (vérification et identification), il s’agit de trouver 
des solutions aux différents problèmes de traitement d’images et de reconnaissance de 
formes qui se posent. Ces problèmes peuvent être groupés dans cinq catégories 
principales (Plamondon et Lorette, 1989 ; Belaïd et Belaïd, 1992) : 
- l’acquisition des données, par enregistrement numérique21 ; 
- le pré-traitement (réduction du bruit de fond, normalisation, segmentation, 
squelettisation, etc.) ; 
- l’extraction d’attributs caractéristiques de l’écriture ; selon Bunge (1991), le choix 
des caractéristiques à extraire doit se porter vers celles permettant au mieux de 
différencier les écritures des différents individus, c’est-à-dire présentant une faible 
variabilité au sein de l’écriture d’un individu (intra-variabilité) et une grande 
variabilité entre les écritures des différents individus (inter-variabilité). Selon 
Kwan (1977), il convient de sélectionner des caractéristiques qui ont un pouvoir 
discriminatoire élevé (dont la distribution est la plus uniforme possible, et dont le 
nombre d’issues est le plus élevé possible), qui sont aussi stables que possibles 
dans le temps, qui sont standardisées, normalisées et indépendantes les unes des 
autres ; 
- le processus de comparaison des caractéristiques extraites, faisant intervenir par 
exemple des mesures de similitude ; 
                                                          
21 dynamique (on-line) ou statique (off-line). Les techniques dites dynamiques, qui impliquent 
l’acquisition des données au moment même où l’auteur écrit, nécessite l’utilisation d’une tablette 
graphique et d’un stylo spécial dont les mouvements sont enregistrés magnétiquement ou 
électrostatiquement, et transmis à l’ordinateur sous la forme d’une succession de points. Au contraire, 
une méthode statique travaille à partir du tracé figurant sur un document, qui est capturé par un 
scanner ou une caméra numérique (Plamondon et Lorette, 1989 ; Buquet, 2000). 
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- l’évaluation des performances du système, qui consiste à lui soumettre des 
documents dont l’origine est connue afin de vérifier ses taux de succès ; les erreurs 
de type I (faux rejet) et de type II (fausse acceptation), qui sont dépendantes l’une 
de l’autre, doivent être minimales (Plamondon et Lorette, 1989). 
 
Les systèmes de vérification et d’identification ne nécessitent pas le recours à une 
étape de reconnaissance à proprement parler. Le but visé ne consiste effectivement pas 
à interpréter le message contenu dans le document, mais à exploiter la variabilité des 
éléments qui le composent (Srihari et al., 2002). 
 
Les méthodes présentées ci-après passent toutes par une acquisition de données 
off-line. Il existe en effet très peu d’applications pratiques liées aux sciences 
forensiques qui nécessitent une saisie dynamique de l’écriture. 
 
Lorsque n’importe quel texte, au niveau de son contenu, peut être utilisé pour 
établir l’identité du scripteur, la méthode est dite indépendante du texte. Dans le cas 
contraire, elle est qualifiée de dépendante du texte (Said et al., 2000). Par opposition 
aux méthodes locales, les méthodes globales sont basées sur une transformation 
globale de l’image (Dargenton, 1994). 
 
3.2.1 Les méthodes indépendantes du texte 
 
3.2.1.1 Les méthodes globales 
 
L’application d’une technique d’analyse spectrale à un document manuscrit, quels 
que soient le nombre et la position des lettres sur la page, fournit toujours une figure 
lumineuse dont la partie centrale (les basses fréquences) représente l’allure générale 
des lettres, tandis que les hautes fréquences de la périphérie correspondent aux détails 
plus fins de l’écriture, tels que les discontinuités du trait et les fioritures (Dargenton, 
1994). La spectroscopie optique représente un certain nombre de paramètres de 
l’écriture, tels que l’espacement entre les lignes manuscrites et leur direction, 
l’inclinaison moyenne des lettres, le coefficient de régularité de l’écriture, la longueur 
moyenne des mots, ainsi que la cohérence du graphisme, qui permettrait de déterminer 
un éventuel changement de scripteur sur l’échantillon observé (Dargenton, 1994). La 
comparaison des éléments spectraux d’un texte de question avec ceux de textes de 
référence revient à une confrontation entre les facteurs spectraux des textes à 
disposition (Buquet, 2000). 
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Les techniques d’analyse de texture permettent de procéder à la comparaison de 
textes manuscrits sur la base de leur aspect global. Les caractéristiques utilisées pour la 
comparaison sont extraites à partir de l’image entière des textes soumis à l’examen. 
Ces méthodes sont basées sur le principe selon lequel l’homme est capable de 
reconnaître l’écriture d’un individu par son simple aspect visuel global (Fig. 1). La 
procédure s’effectue en trois étapes principales (Said et al., 2000) : une étape de 
normalisation, une étape d’extraction de caractéristiques, par filtre de Gabor ou 
matrice de co-occurrences de niveaux de gris, puis une étape de comparaison qui 
nécessite le recours à l’utilisation d’un classificateur. Cette étape exige l’existence 
préalable d’une base de données contenant les caractéristiques extraites de textes d’un 
certain nombre de scripteurs. Le système, sur la base du processus de comparaison, 
détermine si l’auteur appartient ou non à la base de données et, le cas échéant, de qui il 
s’agit (Said et al., 2000 ; Zhu et al., 2000). Cette technique peut également être utilisée 
pour la reconnaissance des polices de caractères (Zhu et al., 2001). 
 
 
 
e, puis une technique 
e pattern matching permet de mettre en relation les intra-similitudes de ce texte à 
d’au
Fig. 1 
Exemples illustrant le style de l’écriture de quatre personnes (Said et al., 2000). 
 
Seropian et al. (2003) ont proposé un procédé d’identification automatique du 
scripteur basé sur une analyse fractale du style de l’écriture. La compression fractale 
permet de détecter les similitudes présentes à l’intérieur d’un text
d
tres textes, à des fins d’identification. 
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3.2.1.2 Les méthodes locales 
 
La méthode développée par Marti  al. (2001) utilise des caractéristiques 
générales des lignes de l’écriture, telle que leur largeur, leur inclinaison, la hauteur des 
trois zones principales de l’écriture (une zone de base ainsi qu’une zone inférieure et 
une zone supérieure de dépassantes) et des caractéristiques basées sur le comportement 
fractal de l’écriture, qui sont corrélées à la lisibilité de l’écriture. 
 
Bulacu et al. (2003) et Bulacu et Schomaker (2003) ont évalué la performance de 
distributions de probabilités de direction de traits dans l’écriture à des fins 
d’identification. Cette méthode fournit une information détaillée sur le style de 
l’écriture, concernant son inclinaison et sa régularité ainsi que son caractère plutôt 
arron ion) 
s’est ion) 
Fig. 
 
et
di ou anguleux. A cet effet, l’approche bidirectionnelle (edge-hinge distribut
avérée plus efficace que l’approche unidirectionnelle (edge-direction distribut
2). (
 
 
 
Illustration sur un caractère de l’approche bidirectionnelle (edge-hinge, à gauche, faisant 
intervenir φ  et φ ) et unidirectionnelle (edge-direction, à droite, faisant intervenir φ) pour 
Fig. 2 
1 2
caractériser les directions des traits (Schomaker et Bulacu, 2004). 
 
Egalement basée sur l’analyse des traits, la technique développée par Wirotius et 
al. (2003) utilise la distribution de niveaux de gris au sein du trait de l’écriture 
(perpendiculairement à la direction du trait), qui est le fruit de la pression appliquée et 
de la rapidité d’exécution des mouvements de l’écriture. Cette méthode s’inscrit donc 
dans la lignée des techniques visant à analyser l’aspect global ou le style de l’écriture, 
bien qu’elle en cible des éléments locaux. 
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3.2
 cases 
révues pour chaque caractère (Plamondon et Lorette, 1989). Dans les applications 
prat
des 
aractéristiques extraites à partir des images des caractères. Dans l’étude de Wang et 
al. (
bre de boucles (ainsi que la circularité, l’inclinaison et la 
ngueur de l’ouverture lorsque la boucle n’est pas fermée), de l’inclinaison, de la 
dist
avec des documents de référence est estimée au moyen d’une mesure de similitude 
                                                          
.2 Les méthodes dépendantes du texte 
 
Les méthodes dépendantes du texte se réfèrent à l’étude d’un caractère ou d’un 
groupe limité de caractères. Puisque les problèmes liés à la reconnaissance 
automatique des caractères manuscrits sont encore loin d’être résolus, ces techniques 
nécessitent une localisation et une segmentation interactive de l’information pertinente 
par l’opérateur, ou alors l’établissement d’un protocole strict pour l’établissement de 
l’échantillonnage, imposant par exemple la rédaction du texte d’intérêt dans des
p
iques, l’utilisation d’une méthode dépendante du texte implique que les écritures 
ne peuvent être comparées que dans la mesure où les mêmes caractères (au moins en 
partie) sont retrouvés sur les documents de référence et ceux de question (Kuckuck, 
1991). 
 
Diverses méthodes d’identification de scripteurs sont basées sur 
c
2003), les caractéristiques extraites sont directionnelles (à chaque pixel du contour 
du caractère sont assignés quatre vecteurs qui dépendent de son voisinage), alors que 
dans celle de Tapiador et Sigüenza (2004), elles sont d’une part basées sur le gradient, 
la structure et la concavité (GSC features), et géométriques d’autre part, notamment 
liées au nombre de pixels, au rapport entre hauteur et largeur, à la position du 
barycentre. Les comparaisons sont effectuées entre paires de mêmes caractères. 
 
Leedham et Chachra (2003), ont exploité onze caractéristiques pour tenter de 
discriminer des scripteurs sur la base d’images de chiffres manuscrits isolés. Il s’agit 
notamment du rapport d’aspect (hauteur/largeur), du nombre de points terminaux, du 
nombre de jonctions, du nom
lo
ribution de hauteurs et de largeurs, ainsi que de la position du centre de gravité. 
 
L’étude de Bensefia et al. (2002 ; 2003 ; 2005) permet de caractériser chaque 
document par les graphèmes non redondants dont il est constitué. Un graphème est une 
unité graphique représentée par un caractère ou un fragment de caractère à l’issue d’un 
processus de segmentation. Les images normalisées de ces graphèmes sont comparées 
par une technique de template matching22. La proximité d’un document de question 
22 Le template matching ne nécessite pas d’étape d’extraction de caractéristiques, puisque l’image 
même du caractère est utilisée comme caractéristique. Les images des caractères sont donc comparées 
directement (Trier et al., 1996). 
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entre les graphèmes des documents considérés. Le scripteur présentant la mesure de 
similitude la plus proche de 1 (valeur maximale) est celui proposé comme étant à 
origine du document de question. Les performances d’identification obtenues sont 
très prometteuses et indiquent que les cara es sont représentatifs du 
style personnel du scripteur. 
 
La technique de Schomaker et Bulacu (  
aractère. Leur méthode d’identification est basée sur les contours des composés 
onnectés (CO3s, Fig. 3) de l’écriture, qui sont extraits à partir de pages de texte. 
Chaque scripteur est caractérisé par une istribution de probabilité d’émission des 
O3s qui lui est spécifique. Les bons résultats de cette technique peuvent s’expliquer 
par le fait que le style d’une écriture est déterminé par les variations de forme de ses 
éléments constitutifs. Cette méthode présente l’avantage de pouvoir être appliquée à 
des échantillons d’écriture cursive, en faisant intervenir une étape de segmentation 
(Schomaker et al., 2006) (Fig. 4). 
 
l’
ctères ou graphèm
2004) s’applique également au niveau du
c
c
d
C
 
 
Fig. 3 
Contours de composés connectés (CO3s) dont le corps est dessiné en gris ; les points noirs 
sont les points de départ pour l’établissement anti-horaire des coordonnées des poin
contours (Schomaker et Bulacu, 2004). 
ts des 
 
 
 
 
 
 
 
Fragmentation des contours verticaux sur la base des minima (Schomaker et al., 2004). 
Fig. 4 
 
Enfin, Zois et Anastassopoulos (2000) ont mis en place un système 
d’identification de scripteurs utilisant comme attributs caractéristiques de l’écriture des 
vecteurs issus de transformations des projections de mots isolés sur un axe horizontal, 
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indiquant le nombre de pixels contenus dans chaque colonne de l’image du mot 
squelettisé (Fig. 5). Zois et Anastassopoulos (2001) ont ensuite développé un système 
similaire destiné à améliorer les systèmes de vérification de signatures en introduisant 
les informations morphologiques de mots contenus dans une courte phrase. 
 
 
 
 
 
Fig. 5 
Représentation de la fonction de projection correspondant à l’image du mot 
″characteristic″ 
(Zois et Anastassopoulos, 2000). 
3.2.3 Les méthodes combinées 
A des fins de pratique forensique, la meilleure technique d’identification fera sans 
dou
men des écritures. 
 
 
Les différentes approches susmentionnées présentent chacune leurs avantages et 
inconvénients. En particulier, les méthodes indépendantes du texte peuvent s’avérer 
très utiles dans des cas réels lorsque du matériel de comparaison adéquat ne peut pas 
être obtenu ; il n’est alors pas nécessaire que le contenu des textes de référence soit 
similaire à celui de question pour procéder aux comparaisons. Par contre, les méthodes 
locales, essentiellement au niveau du caractère, permettent d’entreprendre les 
comparaisons lorsqu’une faible quantité de matériel manuscrit est présent. En effet, les 
techniques basées sur la texture de l’image nécessitent un matériel manuscrit de 
quantité suffisante pour pouvoir représenter le style de l’écriture considérée, et donc 
pour obtenir des résultats fiables. 
 
te appel à une combinaison de caractéristiques globales et locales (Bulacu et 
Schomaker, 2003). Certains projets ont récemment été développés, soit comme une 
aide aux praticiens, soit pour valider les fondements de l’expertise des écritures 
manuscrites. Ils font intervenir plusieurs caractéristiques situées à différents niveaux 
de l’exa
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3.2.
gation criminelle. Son 
éveloppement, qui a débuté en 1986, est cependant l’un des premiers à avoir montré 
qu’u
 
3.1 Le système Script 
 
Le système Script (initialement nommé NIFO-TNO System) a été développé par le 
Netherlands Institute for Forensic Examinations and Research (NIFO) en 
collaboration avec l’Université de Delft et le TNO, un important institut de recherche 
technologique néerlandais. Les buts de ce système consistaient à remplacer le 
processus d’analyse manuelle par une méthode assistée par ordinateur, à enregistrer les 
informations pertinentes dans un fichier et à retrouver rapidement des échantillons 
semblables à un échantillon de question. Les 22 paramètres du système qui décrivent 
un échantillon sont indépendants ; cette indépendance existe aussi vis-à-vis du système 
d’éducation, du déguisement et de l’effet de l’alcool ou de la drogue notamment. Ces 
paramètres sont essentiellement basés sur des mesures de distances et d’angles ; les 
modes de formation (ou formes) ne sont pas pris en compte. 
 
Ce système n’a pas été développé spécifiquement pour les experts d’écritures 
manuscrites et constitue plutôt un outil d’aide à l’investi
d
ne analyse objective de l’écriture manuscrite était possible (Kroon van der Kooij, 
1996). 
 
3.2.3.2 Les systèmes FISH et WANDA 
 
Le Forensic Information System on Handwriting (FISH) est un système semi-
automatique de comparaison d’écritures qui a été produit par la police judiciaire 
allemande (Bundeskriminalamt). Il a été conceptualisé en 1977, son développement 
s’est amorcé en 1982 et il est opérationnel depuis 1990 (Levinson, 2000). Dans ce 
système, les échantillons d’écriture manuscrite sont digitalisés, puis des 
caractéristiques, groupées en trois catégories, en sont extraites. Celles-ci sont 
indépendantes du texte (par exemple la mesure de la largeur de l’écriture, l’analyse de 
la fonction d’autocorrélation de l’image du texte), dépendantes du texte (notamment la 
mesure de distorsion des caractères par rapport à des formes standards) ou mesurées 
interactivement (par exemple l’inclinaison et la hauteur de l’écriture). Finalement, les 
caractéristiques obtenues sont comparées à des caractéristiques de documents de 
référence enregistrés dans la collection à disposition. Le système fournit comme 
réponse une liste d’échantillons d’écriture selon leur degré de similarité avec le 
document de question. Le travail est alors achevé par le praticien qui procède à une 
comparaison visuelle. Si le système n’a abouti à aucun résultat, la procédure est 
répétée en utilisant d’autres caractéristiques (Kuckuck, 1991). 
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La structure informatisée baptisée WANDA s’applique à l’identification de 
scripteurs. Le prototype mis en place permet un examen des écritures tel qu’il est 
entrepris dans l’investigation criminelle, compte tenu des limitations imposées par sa 
nature. La construction de cette structure en fait un système évolutif, adapté à l’ajout 
de nouveaux modules ou fonctions. Simple à utiliser, il présente l’intérêt d’être 
compatible out comme celui-ci, il permet des mesures 
bjectives, et l’extraction automatique des caractéristiques de l’écriture assure des 
résu
e de caractères d’intérêt est automatisée grâce à 
intégration de techniques de reconnaissance de formes, liées à un algorithme de 
mat
.2.3.3 Le système CEDAR-FOX 
 
 avec le système FISH. T
o
ltats d’analyse reproductibles. WANDA est notamment constitué d’un module de 
mesures interactives, appelé WAM, disposant de 10 mesures liées à la hauteur, 
l’épaisseur, l’inclinaison, l’interligne moyen (seule mesure non située au niveau 
allographique), et de mesures sur les boucles qui permettent de caractériser certains 
aspects de leur forme : rapport entre longueur maximale et minimale, inclinaison de la 
longueur maximale. Enfin, la recherch
l’
ching fournissant un score de similitude entre divers caractères et, ainsi, une 
caractéristique originale pour l’identification du scripteur. D’autre part, certaines 
caractéristiques mesurées automatiquement sont intégrées à la structure de WANDA, 
telles que la fonction d’autocorrélation (pour détecter la présence de régularité dans 
l’écriture), les fonctions de densité de probabilité de run-lengths horizontaux 
(distribution relative aux traits horizontaux et à la position des caractères) et verticaux 
(distribution de l’épaisseur moyenne du trait d’encre), la fonction brush (fonction de 
densité de probabilité de la densité d’encre présente en fin des traits), edge-direction, 
edge-hinge. L’identification du scripteur est établie par le biais d’une liste fournie par 
le système, basée sur les meilleures correspondances au sein des échantillons de 
référence (Franke et al., 2004). 
 
3
En juillet 1996, un groupe de travail s’est réuni au sein du National Institute of 
Justice (NIJ) afin de cibler les recherches à mener pour valider scientifiquement la 
comparaison des écritures manuscrites à des fins d’individualisation. Il a proposé de 
déterminer dans un premier temps la validité scientifique de l’individualité de 
l’écriture manuscrite par le biais d’analyses statistiques de caractéristiques extraites de 
l’écriture exprimées numériquement. 
 
Le Center of Excellence for Document Analysis and Recognition (CEDAR) de 
l’Université de Buffalo (New York, USA) a répondu à la demande et le projet mené a 
abouti à la réalisation d’un programme informatisé permettant d’analyser des écritures 
manuscrites pour des applications forensiques, nommé CEDAR-FOX. Les personnes à 
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l’origine des échantillons d’écriture manuscrites utilisés représentent un microcosme 
de la population américaine en termes de genre, d’âge et d’ethnie. Le système extrait et 
mesure automatiquement des caractéristiques de l’écriture manuscrite, liées 
notamment à la pression, au mouvement de l’écriture, à la formation des traits, à 
inclinaison, à la hauteur des lignes, ainsi qu’au gradient, à la structure et à la 
con
spaces entre les lignes et les mots, à des 
aractéristiques d’ordre plus particulier, telles que la forme des caractères. La diversité 
es caractéristiques extraites en fait un système particulièrement complet pour la 
escription des écritures. Des recherches ultérieures complètent et confirment les 
ésultats obtenus par cette étude, consacrées à l’individualité des caractères (Zhang et 
l., 2003), des chiffres (Srihari et al., 2003), et de mots (Zhang et Srihari, 2003). 
Le défaut principal de ce système, qui n’est d’ailleurs de loin pas limité à ce seul 
es fins d’individualisation 
du scripteur. D’une part tous les paramètres mesurés sont assumés indépendants. 
D’autre part, les conclusions déterminant si des documents manuscrits proviennent du 
ctéristiques de 
e documents, sont binaires. Ce système souffre donc de l’absence de l’intervention 
’un
bler 
es l
 
l’
cavité des caractères (GSC features). Le programme permet ainsi de déterminer 
quel est l’auteur d’un échantillon particulier sur la base de caractéristiques mesurables 
(Goldbaum, 2001 ; Srihari et al., 2002). 
 
Ce système présente l’intérêt de combiner des caractéristiques d’ordre général, 
telles que les dépassantes et les e
c
d
d
r
a
 
système, réside dans l’exploitation de ces caractéristiques à d
même scripteur, qui sont établies à partir du degré de similitude des cara
s c
d  système probabiliste pour l’estimation de la valeur de l’indice associé aux 
caractéristiques examinées. 
 
L’un des objectifs de la partie expérimentale de cette recherche est intimement lié 
à ces faiblesses. Après la validation et l’exploitation d’une méthode de caractérisation 
de la forme des boucles de caractères manuscrits, un modèle d’évaluation rigoureux et 
ohérent, adapté au type de données obtenues, a été développé et permet de comc
l acunes dont souffrent la plupart des méthodes de vérification et d’identification de 
scripteurs développés jusqu’à ce jour. 
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PARTIE EXPERIMENTALE 
4 LA FORME DES CARACTERES MANUSCRITS 
 
Le dessin des lettres à lui seul a une portée considérable pour l’individualité de 
l’écriture, même si des milliers de personnes ont appris à écrire à partir du même 
système et présentent les mêmes caractéristiques de style. Utilisant plus d’une 
quarantaine de lettres distinctes, en considérant également les lettres capitales (Jallard 
et Mazzella, 1997), le nombre d’écritures distinctes et distinguables possibles est déjà 
très élevé en considérant seulement le dessin des lettres apprécié visuellement. 
 
Chaque lettre est construite en combinant quelques éléments de structure de base. 
Ces éléments sont des boucles, des arcs, des traits droits, à partir desquels tous les 
systèmes d’écriture sont construits. Le fait que le dessin de nombreuses lettres soit si 
proche n’est donc pas étonnant. Par exemple, les lettres a et d ont en général une 
formation très similaire. La formation de certaines lettres peut donc être corrélée à la 
formation d’autres lettres (Harrison, 1966). 
 
Lorsque la formation de la lettre est extrêmement simple, telle que celle de la lettre 
i ou de la lettre o, les possibilités de les dessiner peuvent paraître très limitées (deux à 
trois façons), à moins d’y apporter des modifications telles que ces lettres ne soient 
plus lisibles. Cela n’est pourtant pas le cas. Par exemple, la lettre i peut être 
xtr
ilités de les réaliser est offerte. Il est donc évident que 
our
variabilité des écritures manuscrites. 
e êmement étroite par rapport aux lettres qui la jouxtent. Elle est parfois constituée 
d’une boucle plutôt que d’un trait, si bien qu’elle ressemble à la lettre e. La forme et la 
position du point de la lettre i sont également variables entre les individus. Sa 
ponctuation peut être un trait horizontal ou vertical, ou semblable à un accent aigu ou 
grave, ou un rond. Il peut être situé à droite ou à gauche de sa base, haut ou bas placé. 
Il peut aussi être simplement absent. Il en est de même pour la lettre o ; elle peut être 
ronde ou allongée, fine ou large. Son attaque et sa terminaison peuvent être situées 
dans n’importe quel quadrant horaire. Elle peut présenter une boucle. L’ovale ou le 
cercle de base peut ne pas être achevé, si bien que la lettre ressemble à un u plus qu’à 
un o. Par conséquent, même pour des lettres apparaissant aussi simples que les lettres i 
et o, une large palette de possib
p  des lettres plus complexes, les possibilités de formation sont d’autant plus 
importantes. Ainsi, selon Harrison (1966), la multitude de formations possibles de 
l’ensemble des caractères d’une écriture constitue un élément important de la 
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Les observations de Jallard et Mazzella (1997) et d’Harrison (1966) suggèrent 
l’existence d’un important degré de variation quant à la forme des caractères entre 
ripteurs. D’après ceux-ci, la multiplicité des manières de dessiner les lettres 
con
s est un élément considéré comme 
ès important dans le processus de comparaison d’écritures. En effet, 94% des 
raticiens qui ont répondu au sondage observent systématiquement le dessin et la 
rmation des lettres lors de leurs examens, en attribuant à cet élément un pouvoir 
iscriminatoire moyen à élevé. 
Le polymorphisme élevé de la forme des caractères manuscrits, qui n’a jamais été 
tudiée d’une manière globale, ainsi que l’utilisation très fréquente de cet élément dans 
 comparaison des écritures manuscrites, en font une caractéristique de choix à 
soumettre à une étude statistique. 
D s sur le développement de 
systèmes d’identification de scripteurs basés sur des éléments morphologiques des 
tis sont certainement ceux de Bensefia 
t al. (2002), de Srihari et al. (2002), et les systèmes FISH et SCRIPT (Buquet, 2000). 
Tou
 
sc
tribue dans une importante mesure à l’individualité de l’écriture manuscrite. 
 
Une étude menée par Hanlen et al. (1999) a eu pour objectif de dresser une liste 
des caractéristiques de l’écriture les plus fréquemment utilisées par les praticiens lors 
de leurs examens d’écritures, et d’obtenir des informations relatives à la signification 
de ces caractéristiques aux yeux des praticiens. Ce deuxième objectif visait à évaluer la 
capacité d’une caractéristique à discriminer un scripteur d’un autre. Il est apparu que 
l’observation du dessin ou de la forme des caractère
tr
p
fo
d
 
é
la
 
ivers travaux déjà mentionnés se sont concentré
caractères manuscrits. Les travaux les plus abou
e
tefois, la forme des caractères manuscrits n’a jamais été décrite de façon précise ; 
seuls certains aspects de la forme sont abordés dans les études susmentionnées (tels 
que le rapport entre la hauteur et la largeur, l’inclinaison de la longueur maximale 
(Leedham et Chachra, 2003 ; Franke et al., 2004)). 
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5 
de retenue pour l’étude de la forme des caractères manuscrits est 
analyse de contour par les descripteurs de Fourier. Elle permet de caractériser la 
form
de Fourier jouissent d’un nombre important d’applications 
ossibles dans une large palette de domaines, dont les sciences biologiques, les 
scie
 articles qui font intervenir des descripteurs de Fourier conventionnels ou 
lassiques incluent notamment les travaux de Lu (1965), Younker et Ehrlich (1977), 
Kieler et al. (1989), Inoue (1990), Pinkowski (1996), Schmittbuhl et al. 
1999), Zhang et Lu (2001), Zhang 
t Lu (2002). 
 
ses ante mortem (Pesce 
elfino et al., 1997). 
 
 
LES DESCRIPTEURS DE FOURIER 
5.1 Domaines d’application 
 
La métho
l’
e du contour dans sa globalité, sans le décomposer en segments ni en le décrivant 
au moyen de distances ou d’angles pris isolément (Lestrel, 1997a). Les descripteurs 
numériques issus de cette analyse permettent une caractérisation objective de la forme. 
 
Les descripteurs 
p
nces médicales et dentaires, les sciences de la terre, l’ingénierie ou les sciences 
sociales. Ces applications ont notamment pour but de classifier des formes, de les 
rechercher dans des bases de données, d’étudier leur variabilité au sein de diverses 
populations ou leur modification au cours du temps (Lestrel, 1997a). 
 
Les
c
(1998), Schmittbuhl et al. (1999), Lehmann et al. (
e
En sciences forensiques, l’analyse de contour par transformée de Fourier a 
notamment trouvé son application dans le domaine de l’anthropologie médico-légale, 
en particulier dans l’individualisation de personnes sur la base d’images de restes 
d’ossements crâniens comparées à des photographies pri
D
Dans le domaine des écritures, les descripteurs de Fourier sont utilisés au sein de 
systèmes de reconnaissance, prenant place au moment de l’extraction des 
caractéristiques, qu’il s’agisse de lettres ou de chiffres imprimés ou manuscrits 
(Mahmoud, 1994 ; Eikvil et al., 1995 ; Morns et Dlay, 1997 ; Cheng et Yan, 1998 ; 
Bui et Chen, 1999 ; Cheng et al., 1999 ; Maddouri et al., 2000 ; Tolstoy et Parsiani, 
2002). 
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5.2 Description de la méthode 
 
Les analyses de Fourier classiques permettent la description de la forme de 
contours simples. Un contour simple est caractérisé par le fait que les rayons émanant 
du barycentre de la figure ne coupent le contour qu’une seule fois (Le Minor et 
Schmittbuhl, 1999)1. Les contours des caractères manuscrits étudiés dans le cadre de 
cette recherche étaient représentés par des contours simples. 
 
Afin de procéder à l’étude d’un contour simple par une analyse de Fourier, celui-ci 
doit être exprimé par une fonction bijective. Divers types de fonctions exprimant le 
contour sont utilisés (Pratt, 1999), toutefois, la méthode la plus fréquemment retenue 
est basée sur une description du contour au moyen de coordonnées polaires, dont 
l’origine est le barycentre du contour. Le contour est alors décrit par la fonction R(θ) 
qui représente la longueur du segment joignant un point du contour au barycentre, en 
fonction de l’angle θ formé par ce segment avec un axe horizontal de référence (Fig. 
6). Cette fonction est bijective et périodique, et peut donc être développée en séries de 
Fourier. 
 
Fig. 6 
Représentation des coordonnées polaires R(θ) qui expriment les points d’un contour. 
 
Le développement en séries de Fourier permet d’exprimer la fonction R(θ) par une 
sommation de sinusoïdes encore appelées harmoniques : 
 
[ ] [0
1 1
( ) cos( ) sin( )
N N
n n
n n
R R a n b n ]θ θ θ
= =
= + +∑ ∑  
                                                          
1 Par opposition, des contours sont dits complexes lorsque les rayons qui émanent de leur centre 
coupent leur contour plus d’une fois (Le Minor et Schmitttbuhl, 1999). 
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 Dans cette équation, 0R est le rayon d’un cercle dont l’aire est équivalente à celle 
du contour analysé, n est l’ordre (ou la fréquence) de l’harmonique, na et nb sont les 
coefficients de Fourier de l’harmonique d’ordre n. Elle peut être exprimée de la 
manière suivante : 
 
[ ]0
1
( ) cos( )n n
n
R R A n Pθ θ
=
= + +∑ , avec  N 2 2( )n n nA a b= +  et nn
n
aP arctg
b
=  
 
Les composants An et Pn, qui correspondent respectivement à l’amplitude et à la 
se de chaque harmonique, sont les descripteurs de Fourier. Apha
har
la c
rep
(Pa
pré
pré
om  
n c
ision du positionnement 
du point initial de l’analyse du contour (Lestrel, 1997a). Dans le cas particulier des 
contours de boucles de caractères manuscrits, il convient de s’assurer que 
l’enregistrement numérique garantisse l’horizontalité de la ligne de base imaginaire 
de l’écriture. 
- La taille d’un contour a une influence sur les paramètres de forme extraits. Afin de 
s’affranchir de cette influence et ainsi permettre une description de la forme 
uniquement, la taille de chaque contour doit être standardisée. La méthode usuelle 
consiste à standardiser la surface à l’intérieur du contour (Lestrel, 1997a). 
n et Pn définissent un 
monique dont la fréquence est n. L’amplitude An représente l’importance relative de 
ontribution de l’harmonique d’ordre n dans la description de la forme. La phase Pn 
résente l’orientation angulaire du premier lobe de l’harmonique d’ordre n 
lmqvist et al, 1996 ; Lestrel, 1997a ; Schmittbuhl et al., 1997). 
 
Les descripteurs de Fourier peuvent être utilisés pour décrire et reproduire, aussi 
cisément qu’il est nécessaire, la forme de n’importe quel contour simple. La 
cision de l’analyse de Fourier dans la caractérisation d’un contour dépend du 
bre de points du contour échantillonnés ainsi que du nombre d’harmoniques prisn
e ompte. Plus le nombre d’harmoniques augmente, plus la caractérisation du contour 
est fine. En accord avec le théorème de Nyquist (Lestrel, 1997a), le nombre maximal 
d’harmoniques à considérer (soit N) ne doit toutefois pas dépasser la moitié du nombre 
de points du contour décrits en coordonnées polaires. 
 
Des étapes de normalisation peuvent précéder l’extraction des descripteurs de 
Fourier afin d’assurer une comparabilité des paramètres de forme entre contours. 
- L’orientation du contour dans l’espace a une influence sur les angles de phase. 
L’orientation de chaque contour doit donc être standardisée au moment de 
l’enregistrement numérique. Cela permet d’assurer la préc
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La possibilité d’établir facilement des correspondances entre les descripteurs de 
Fourier et la morphologie du contour étudié est l’un des avantages de cette 
méthodologie (Schmittbuhl et al., 1998). Chaque harmonique présente une 
contribution à la forme du contour. L’harmonique d’ordre 1 représente la divergence à 
la circularité. L’harmonique d’ordre 2 caractérise l’aspect bilobé ou l’élongation du 
contour. L’harmonique d’ordre 3 en représente l’aspect trilobé ou sa triangularité, 
l’harmonique d’ordre 4 son aspect quadrilobé ou quadrangulaire, et les harmoniques 
d’ordre supérieur décrivent des détails morphologiques de plus en plus fins du contour 
(Fig. 7, Fig. 8) (Palmqvist et al., 1996 ; Lestrel, 1997a). 
 
 
1er harmonique 2ème harmonique 3ème harmonique 4ème harmonique 
5ème harmonique 6ème harmonique Contour original 7ème harmonique 
 
Fig. 7 
Exemples de contributions des harmoniques d’ordre 1 à 7 d’un contour. Les 
représentations des harmoniques suivants (non illustrés) sont pratiquement circulaires, 
témoignant de leur faible amplitude et donc de leur faible contribution à la forme du 
contour original. 
 
 
La reconstruction d’un contour à partir des harmoniques de Fourier est possible 
grâce à leur sommation pas à pas (Fig. 8). La méthodologie de Fourier préserve donc 
la forme (Lestrel, 1997a). Cette préservation garantit une description précise et globale 
de la forme du contour, en conservant toute l’information visuelle qui le caractérise et 
donc les particularités de sa courbure (Lestrel, 1997b). Cette méthode se distingue 
ainsi des techniques de caractérisation de la forme basées sur des points de repère 
(points homologues), telles que la Conventional Metrical Approach (CMA) qui 
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consiste en la mesure de distances, d’angles et de rapports, et les méthodes de 
éformation : BiOrthogonal Grids (BOG) (Bookstein, 1978), Finite Element Modeling 
FEM) (Bathe et Wilson, 1976) et Thin-Plate Splines (TPS) (Bookstein, 1989), qui 
caractérisent des déformations de la forme plutôt que la forme elle-même. Enfin, les 
escripteurs de Fourier sont exempts de certaines difficultés liées à d’autres méthodes 
de caractérisation de la forme de contours, telles que les techniques fondées sur l’axe 
médi in, 
1979 des 
représentations très différentes entre des formes dont les différences peuvent paraître 
subtiles, et l’eigenshape analysis (Lohmann, 1983 ; Schweitzer et al., 1986), difficile à 
expliquer d’un point de vue intuitif ou non mathématique et qui caractérise 
u ; Lestrel, 1997b). 
 
d
(
d
an ou le squelette (median axis techniques) (Webber et Blum, 1979 ; Bookste
 ; Grayson et al., 1986), dont la sensibilité très élevée implique 
uniq ement les aspects généraux de la forme (Bookstein, 1991 
 
 
0 à 5 
0 à 1 0 à 2 0 à 3 0 à 4 
0 à 6 0 à 7 0 à 10 
0 à 15 0 à 20 0 à 30 Contour original 
 
 
Fig. 8 
Exemples de reconstruction d’un contour par sommation d’un nombre croissant 
d’harmoniques. Les premiers harmoniques (d’ordre 1 à 6) décrivent les aspects généraux 
du contour, alors que les harmoniques d’ordre plus élevé caractérisent les détails plus fins 
du contour. 
 
 44  
 
6 VALIDATION DE LA METHODOLOGIE 
 
Les résultats de cette étape de validation de la méthodologie adoptée dans la 
prés
Dans un premier temps, il convient de déterminer si les descripteurs de Fourier 
perme rits 
suffisa eur ainsi 
ue les différences entre les scripteurs. Pour cette première étape, une population très 
limitée yse 
présen vait 
pour b  l’existence de cette 
ariabilité inter-scripteurs. 
Pour ê llons d’écriture manuscrite à obtenir 
evaient être en mesure de représenter les variations présentes au sein des échantillons 
d'un
Après avoir pris connaissance des consignes qui leur étaient imposées (cf Annexe 
1), 
victime de la colonie des u-v qui s’est installée sur le mont du ″i grec″. 
ente étude sont publiés dans Forensic Science International 150 (2005) (cf. 
Annexe 7). 
6.1 Introduction 
 
ttent de caractériser la forme des boucles des caractères manusc
mment précisément pour en refléter les particularités propres à un script
q
 de scripteurs a été sélectionnée. Les scripteurs retenus pour l’anal
tent des formes de boucles visuellement très distinctes. Ce choix volontaire a
ut de tester la méthode afin de confirmer quantitativement
v
6.2 Matériel et méthodes 
 
 
6.2.1 Echantillonnage 
 
 
6.2.1.1 Document source 
 
tre appropriés au but fixé, les échanti
d
 même scripteur (l’intra-variabilité), de même que les variations existantes parmi 
différents scripteurs (l’inter-variabilité). Cela signifie qu’il convenait d’acquérir aussi 
bien des échantillons d’écritures manuscrites de plusieurs scripteurs que de multiples 
échantillons rédigés par chacun des scripteurs. 
 
chaque scripteur a réalisé à des jours différents quinze documents, chacun des 
documents comprenant le même texte rédigé deux fois, le matin et l’après-midi. Les 
phrases suivantes, rédigées en minuscules et en majuscules, ont servi de base à 
l’échantillonnage de cette partie du travail : 
 
Alors c’est qu’il l’a eu, n’est-ce pas ? Or, d’après vous, ô princesse, il est 
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 Le choix s’est porté sur la rédaction d’un texte plutôt que sur la rédaction d’une 
liste de caractères isolés sous la forme d’une liste alphabétique afin de construire une 
tuation de rédaction réaliste. Toutefois, en guise de contrôle, les caractères 
man
L’influence du support et de l’instrument scripturant a été limitée par l’utilisation, 
pour chacu apier et d’un instrument scripturant neuf de 
ême type, et doté d’une encre de la même couleur. Afin de standardiser la rigidité de 
la s
nnel de format A4 pour 
hotocopieuse ou imprimante : Xerox® BusinessTM, 80 g/m2. Les scripteurs ont 
tout
, car il s’agit vraisemblablement 
u type le plus répandu et auquel chacun est habitué. De plus, la grande majorité des 
es, à savoir près de 80% d’entre eux, font 
intervenir des encres de stylos à bille. Cet instrument scripturant a été choisi à encre de 
couleur noire afin d’assurer un contraste maximal entre papier et encre. 
 
6.2.1.3 Population de scripteurs 
 
La population d scripteur ier temps est arbitrairement 
constituée par des individus e m  de for sis parmi les 
collaborateurs de l’Institut de Police Scientifique (Ecole des Sciences Criminelles, 
 ALORS C’EST QU’IL L’A EU, N’EST-CE PAS ? OR, D’APRES 
VOUS, Ô PRINCESSE, IL EST VICTIME DE LA COLONIE DES U-V 
QUI S’EST INSTALLEE SUR LE MONT DU ″I GREC″. 
 
si
uscrits a, c, i, l, n, o, u, v, C, D, I, L, N, O, S, U, et V ont été rédigés isolément, afin 
de ne pas y faire intervenir l’influence de la position des caractères dans les mots. Le 
texte a été construit de façon à faire notamment apparaître le caractère o 
(respectivement O) (chap.6.2.1.4) au sein de diverses combinaisons de caractères. 
 
6.2.1.2 Support et instrument scripturant 
 
n des scripteurs, du même p
m
urface sur laquelle les documents ont été rédigés, chaque scripteur a reçu la 
consigne d’écrire sur une surface lisse et rigide (cf. Annexe 1). 
 
Le support imposé était du papier blanc traditio
p
efois eu l’obligation de rédiger dans des cadres pré-imprimés prévus à cet effet. De 
plus, le verso de la feuille était imprimé d’un quadrillage de 4 mm de côté (cf. Annexe 
2). Le but de l’introduction des cadres et du quadrillage était de minimiser, dans la 
mesure du possible, les variations de taille et d’orientation des caractères manuscrits. 
 
L’instrument scripturant exigé était le stylo à bille
d
cas actuels d’expertises d’écritures manuscrit
e s retenue dans un prem
d ême niveau  mation, choi
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Université de Lausanne). Quinze indivi us de cette population ont produit les 
docu ar leur disponibilité, 
t non par des critères tels que ceux basés sur leur sexe, leur lieu d’origine ou 
’apprentissage de l’écriture, ou leur âge. 
.2.1.4 Sélection des échantillons 
 
 
d
ments susmentionnés. Le choix de ces scripteurs a été dicté p
e
d
 
6
Seuls trois scripteurs ont été sélectionnés parmi les quinze ayant produit des 
échantillons. Ils ont été choisis parce que la forme de leurs boucles présentait des 
différences inter-scripteurs visiblement marquées, l’objectif consistant à les démontrer 
de manière quantitative par la technique d’intérêt (Fig. 9). 
 
Le caractère O a été retenu pour effectuer cette étude préliminaire, étant l’un des 
meilleurs exemples de boucles fermées de l’écriture. Seuls les caractères O 
complètement fermés et non superposés avec d’autres caractères ont été sélectionnés. 
Ainsi, au total, parmi les 720 caractères O récoltés chez les trois scripteurs 
sélectionnés, 445 caractères ont été analysés, dont 144 produits par le scripteur noté 
S1, 171 par le scripteur S2 et 130 par le scripteur S3. 
 
 
 
 
 
 
     
 
Scripteur S1 
 
 
 
Scripteur S2 
 
 
Scripteur S3 
 
 
 
Exe ples de caractères manuscrits O des trois scripteurs sélectionnés. 
 
6.2.2
 
Les documents de l’échantillonnage ont été digitalisés en niveaux de gris au 
moy
 du logiciel Visilog  Xpert 6.11 (Noesis). 
D’abord, chaque image de caractère a été binarisée, c’est-à-dire transformée en noir et 
blanc en supprimant les niveaux de gris intermédiaires. Ensuite, les contours des 
Fig. 9 
m
 
 Procédure d’analyse d’images 
en d’un scanner Imacon® Flextight 2848TM, à une résolution de 1500 dpi. Les 
images des caractères ont été traitées à l’aide ®
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c
et 
coo
rep centre, θ 
é
ma
de 
 
aractères ont été extraits de ces images par un procédé de squelettisation (Schmittbuhl 
al., 1999) (cf. Annexe 5). Les contours ont finalement été exprimés au moyen de 
rdonnées polaires ; chaque contour est alors décrit par une fonction discrète R (θ), 
résentant la longueur d’une ligne joignant un point du contour au bary
tant l’angle entre cette droite et l’axe horizontal. Le contour de chaque caractère 
nuscrit O a été décrit par 128 paires de coordonnées polaires. Les étapes principales 
cette procédure d’analyse d’image sont illustrées par la Fig. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
Image originale 
  
 
Image binarisée 
  
 
Image squelettisée 
  
 
Contour décrit 
en coordonnées 
polaires 
 
 
laires : M(R, θ). 
La procédure d’analyse d’images appliquée fait intervenir certaines étapes 
intermédiaires (Russ, 1995) (cf. Annexe 5). 
- Avant la binarisation, une étape d’adoucissement a été appliquée afin 
d’homogénéiser la texture du trait (lowpass smoothing). Ce procédé permet 
d’  au 
dé  (Fig. 11). 
- Après la binarisation, un procédé de fermeture a été appliqué afin de combler 
d’éventuels trous à l’intérieur du trait (closing), puis une étape d’ouverture dans le 
ances parasites (opening). 
- Après la squelettisation, une opération d’élagage est appliquée afin de supprimer 
les branches superflues du contour de la boucle (pruning) (Fig. 12). 
 
 
Fig. 10 
Etapes principales de la procédure d’analyse d’images utilisée pour extraire les contours 
des caractères manuscrits O. Dans l’étape finale de la procédure, chaque point M du 
contour est décrit par une paire de coordonnées po
 
atténuer les irrégularités de bordure du trait ainsi que les artefacts liés
placement de la bille du stylo qui se traduisent par des blancs
but d’éliminer d’éventuelles petites excroiss
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Fig. 11 
Procédure d’analyse d’images pour l’extraction du contour des boucles : étape 
d’adoucissement (low-pass smoothing) qui permet d’atténuer les irrégularités du bord du 
 
trait et les blancs provoqués par la bille du stylo. 
 
 
 
 
Fig. 12 
Procédure d’analyse d’images pour l’extracti n du contour des boucles : étape d’éo lagage 
(pruning) qui permet de supprimer les branches superflues du squelette. 
 
6.2.3
 
6.2.3
a valeur de phase d’un harmonique est comprise entre 0° et 360°/n, où n est 
l’ordre de l’harmonique considéré. Cette orientation correspond à la position du 
premier lobe (par rapport à l’axe horizontal positif) de la contribution d’intérêt, qui 
 
 Normalisation et pré-traitement 
.1 Normalisation de la taille 
 
Afin de s’affranchir de l’information véhiculée par la taille des contours, celle-ci a 
été normalisée avant de quantifier les contours par les descripteurs de Fourier. Les 
coordonnées des contours ont ainsi été recalculées de telle façon que les surfaces à 
l’intérieur des boucles soient toutes égales (Lestrel, 1997a). 
 
6.2.3.2 Modification des valeurs de phases 
 
L
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pos
A titre d’exemple, l’harmonique d’ordre 2 d’un contour présente une contribution 
bilobée, chaque lobe étant séparé par un angle de 180°. Cet harmonique représente 
donc le caractère allongé, ou elliptique, du contour analysé. La phase de cette 
contribution elliptique peut être comprise entre 0° et 360°/2, soit entre 0° et 180°. Pour 
cet harmonique, une valeur de phase de 0° ou de 180° (et de manière générale de X° ou 
de X°+180°) produit une contribution dont l’orientation est identique. Lors de 
l’analyse de plusieurs contours de lettres O d’une personne, si la valeur de phase de 
leur deuxième harmonique est proche de 0° pour certains contours et proches de 180° 
pour d’autres, leur contribution elliptique à la forme originale est similaire (Fig. 13) et 
cette différence de phase n’entraîne pas de nette différence morphologique. 
sède un nombre de lobes égal à l’ordre de l’harmonique. Deux lobes adjacents sont 
séparés d’un angle de 360°/n. Une contribution dont la phase vaut X° ou X°+k360°/n 
( k ∈] ) présente la même orientation. 
 
0° 0° 180° 180° 
90° 9
270° 270° 
0° 
 
De telles différences de valeurs de phase, qui ne correspondent à aucune différence 
ra-scripteur. Afin 
e s’affranchir de ce biais, les valeurs de phase de chaque harmonique présentant un 
déca
 
Fig. 13 
Représentation graphique de la contribution du deuxième harmonique de deux lettres O 
du scripteur W1. Les flèches indiquent le premier lobe rencontré en parcourant les 
quadrants dans le sens anti-horaire depuis 0°. Le premier lobe est rencontré à 3.5° sur la 
contribution de gauche et à 175.1° sur celle de droite; malgré cette importante différence 
de phase, l’orientation de la deuxième contribution de ces deux lettres est proche. 
 
morphologique, introduisent un biais statistique sur la variabilité int
d
lage angulaire de 360°/n ont été regroupées. Pour chaque harmonique et chaque 
scripteur, les valeurs de phase inférieures à un seuil fixé selon leur distribution sont 
additionnées d’une valeur de phase de 360°/n (par exemple 180° pour la phase de 
l’harmonique d’ordre 2, voir Fig. 14). 
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Cette procédure de pré-traitement des données permet de rassembler les valeurs de 
phase sans altérer la qualité de leur signification morphologique. Elle est appliquée de 
 même manière pour tous les harmoniques de chacun des scripteurs. la
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Fig. 14 
: histogrammes des valeurs de phase (exprimées en 
ordre 2 des lettres O du scripteur S1 avant et après 
odification. Les valeurs inférieures à 100° ont été additionnées de 180° afin de 
 
6.2.4
 
L
obten  Le point à 
partir duquel l’analyse de chaque contour a été effectuée a été choisi à l’intersection de 
droite  du 
conto
 
6.2.5
 
U tous 
les c n, à 
chaqu t la 
coord hase 
de Fo teur 
et po ) (Schmittbuhl et al., 1998). L’étendue de ce nuage 
Modification des spectres de phase 
degrés) de l’harmonique d’
m
supprimer l’écart entre les petites et les grandes valeurs, qui n’a pas de signification 
morphologique. 
 Analyse de Fourier 
es descripteurs de Fourier des contours des caractères manuscrits O ont été 
us au moyen du logiciel développé par Schmittbuhl et al. (1998).
 entre le contour et l’axe horizontal de référence passant par le barycentre
ur. 
 Représentation polaire des descripteurs de Fourier 
ne représentation polaire des harmoniques de Fourier a été construite pour 
aractères manuscrits O de chaque scripteur. Dans ce type de représentatio
e caractère et chaque harmonique de Fourier correspond un point don
onnée radiale est l’amplitude de Fourier et la coordonnée angulaire est la p
urier de ce caractère. Ainsi, un nuage de points est obtenu pour chaque scrip
ur chaque harmonique (Fig. 15
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de po ant 
pour 
 
6.2.6
 
L  de 
Fouri oft 
Inc.). our 
chaqu  de 
l’harm lles 
conti
 
Une analyse discriminante canonique a été effectuée sur les paires de descripteurs 
de Fo  été 
repré axes 
discr ts a 
été ca
 
L’analyse discriminante 
différer (Klecka, 
1980). Les groupes doivent être mutuellement exclusifs et exhaustifs ; chaque 
er si une discrimination 
entre des groupes est possible sur la base des variables qui caractérisent les 
part, l’analyse discriminante fournit un moyen de classer une observation dans le 
groupe dont elle est la plus proche. La classification d’observations est effectuée 
sur la base d’équations mathématiques dérivées de l’analyse des observations dont 
l’appartenance à un groupe est connue. Ces équations sont appelées fonctions 
discriminantes (Klecka, 1980). 
ints rend compte de la variance des paramètres de l’harmonique correspond
chaque scripteur (Schmittbuhl et al., 1997). 
 Analyses statistiques 
es variables obtenues pour chaque contour, en l’occurrence les descripteurs
er, ont été traitées statistiquement au moyen du logiciel S-Plus® 2000 (Maths
 Pour chaque scripteur, la moyenne et la déviation standard ont été calculées p
e paire de descripteurs de Fourier. Les paires de descripteurs de Fourier
onique d’ordre 0 ont été éliminées, puisque les informations qu’e
ennent ne sont relatives qu’à la taille des caractères, qui a été normalisée. 
urier. Pour chaque contour analysé, le résultat de cette analyse multivariée a
senté sur un graphe bidimensionnel défini par le premier et le deuxième 
iminants. La corrélation de chaque variable avec chacun des axes discriminan
lculée. 
 
L’analyse discriminante est une technique permettant d’examiner des différences 
entre des groupes d’observations décrites par plusieurs variables simultanément. 
Le pré-requis fondamental réside dans le fait que deux ou plusieurs groupes 
connus existent, entre lesquels plusieurs variables sont supposées 
observation doit être attribuable à un et un seul groupe (Hair et al., p.257). 
 
L’application de l’analyse discriminante est double ; elle concerne l’interprétation 
des différences entre des groupes et la classification. Concernant la partie 
interprétative, l’analyse discriminante permet de détermin
observations de ces groupes, d’évaluer la qualité de la discrimination et également 
de cibler les variables principalement responsables de la discrimination. D’autre 
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Des fonctions discriminantes linéaires (ou canoniques) sont une simple 
combinaison linéaire des variables en jeu. Les coefficients de la première fonction 
sont calculés de façon à maximiser la différence entre les moyennes des groupes 
(autrement dit à maximiser la distance entre les centroïdes des groupes ; le 
défini comme une observation imaginaire dont les 
valeurs des diverses variables sont la moyenne des valeurs prises par les 
 coefficients de la deuxième fonction sont 
également calculés de façon à maximiser les différences entre les moyennes des 
es mais quadratiques. 
L’interprétation des résultats n’en n’est toutefois pas différente (Hastie et al., 
2001). 
Afin d’estimer la variabilité intra-scripteur, les distances euclidiennes  ont été 
entre toutes les  possibles de caractères. Pour chaque paire de 
actères, cette di e a été ulée à part  descr rs de Fourier standard
 chaque caract anus La moyenne ainsi que la déviation standard des 
stances euclidien ont été rminées po aque scripteur. 
Afin d’exprimer la variabilité inter-scripteurs, les distances de Mahalanobis25 ont 
groupe étant déterminé par l’ensemble des 
actères d’un sc r (Sel 2 d’Hotelling a été utilisé pour tester 
l’égalité des moyennes multivariées des paramètres de forme entre les trois scripteurs 
reten
 
Enfin, une validation croisée a été appliquée pour estimer le taux de classification 
orrecte des fonctions discriminantes établies. A cet effet, des fonctions discriminantes 
                                                        
centroïde d’un groupe étant 
observations de ce groupe). Les
groupes, à la condition que les valeurs de la deuxième fonction ne soient pas 
corrélées aux valeurs de la première fonction. Il en est de même pour la troisième 
fonction, dont les valeurs ne doivent pas être corrélées aux valeurs des 
précédentes, et ainsi de suite (Klecka, 1980). 
 
Lorsque les matrices de covariance ne sont pas égales entre les groupes, une 
matrice de covariance doit être calculée pour chaque groupe. Dans cette situation, 
les fonctions discriminantes établies ne sont plus linéair
 
24
calculées paires
car stanc  calc ir des ipteu isés 
de ère m crit. 
di nes  déte ur ch
 
été calculées entre paires de groupes, un 
car ripteu vin, 1998). Le test T
us, considérés deux à deux (Bray et Maxwell, 1985). 
c
  
 La distance euclidienne est utilisée comme mesure de dissimilitude entre deux observations 
ecteurs). Elle vaut la racine carrée de la somme des différences au carré entre les valeurs 
orrespondantes des deux vecteurs. Dans un espace bidimensionnel, la distance euclidienne entre deux 
points correspond à la valeur qui serait mesurée au moyen d’une règle (Afifi et Clark, 1996). 
25 La distance de Mahalanobis est utilisée comme mesure de dissimilitude entre deux groupes 
d’observations. Elle se base sur l’écart entre les vecteurs moyens de chaque groupe et tient compte de 
la matrice de variance-covariance de l’échantillon (Afifi et Clark, 1996). 
24
(v
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sont dérivées sur la base de N-1 contours (N étant le nombre total de contours), puis 
utilisées pour classer le contour restant ; le processus est alors répété de manière à ce 
classement de chaque our soit testé (Everitt et Rabe-Hesketh, 2001). 
3 Résultats 
3.1 Statistiq desc ives 
Les statistiques des descripteurs de Fou mp  et phases) que
es caractères manuscrits O de chaque scripteur sont rapportées dans les Tableaux 1 et 
2. Pu ix premiers harmoniques permettaient une reconstruction proche des 
conto t été 
reten Les 
représentations polaires des descripteurs de Fourier (Fig. 15), les contributions 
r  
que le   cont
6.
 
6. ues ript
 
rier (a litudes  des s lettes 
d
isque les s
urs originaux26, seules les six premières paires de descripteurs de Fourier on
ues, à savoir les amplitudes et les phases des harmoniques d’ordre 1 à 6. 
géom t iques des harmoniques de Fourier (Fig. 16) et les reconstructions pas à pas
(Fig. 17) sont illustrées pour ces six premiers harmoniques. 
é
 
 
  Scripteur S1  Scripteur S2  Scripteur S3 
Amplitudes  X S.D. X S.D. X  S.D.
A1 0.08 0.04 0.08 0.04 0.10 0.04
A2 0.89 0.35 0.92 0.42 2.09 0.38
A3 0.41 0.14 0.28 0.11 0.16 0.09
A4 0.19 0.09 0.20 0.13 0.59 0.23
A5 0.13 0.06 0.11 0.06 0.14 0.07
A6 0.10 0.05 0.08 0.05 0.19 0.11
 
Tableau 1 
Analyse de Fourier des contours des caractères manuscrits O des scripteurs S1, S2 et S3 : 
moyenne ( X ) et déviation standard (S.D.) des amplitudes des six premiers harmoniques. 
 
 
 
 
 
                                                          
 Le critère de sélection du nombre maximal d’harmoniques à retenir a été essentiellement b sé sur la 
comparaison visuelle de la reconstruction du contour à partir des descripteurs de Fourier et du contour 
original (voir Fig. 18). 
26 a
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  Scripteur S1  Scripteur S2  Scripteur S3 
Phases  X  S.D. X  S.D. X  S.D.
P1 123.21 77.01 248.27 97.18 257.38 93.74
P2 174.75 19.48 77.92 17.76 37.24 10.89
P3 99.69 10.31 89.38 12.61 165.01 25.21
P4 85.37 12.61 77.35 13.75 127.77 12.03
P5 56.15 10.31 84.80 13.75 46.41 14.32
P6 44.96 10.29 25.70 14.10 36.31 14.56
 
Tableau 2
Analyse de Fourier des contours des caractères manuscrits O des scripteurs S1, S2 et S3 : 
moyenne ( X ) et déviation standard (S.D.) des phases des six premiers harmoniques, 
exprimées en degrés. 
 
 
6.3.2 Caractérisation de la forme et différences morphologiques 
entre les contours 
 
Une caractérisation précise de la forme de chaque caractère manuscrit O a été 
possible par les descripteurs de Fourier. Chaque contour est décrit par une série de 
paramètres, les descripteurs de Fourier, et la précision de cette caractérisation est 
confirmée par la qualité des reconstructions pas à pas des contours par les six premiers 
harmoniques (Fig. 17). 
 
Une élongation, décrite par le second harmonique, a été observée pour les 
caractères de chaque contour. En effet, pour chaque scripteur, la valeur de l’amplitude 
du second harmonique est très élevée en comparaison des valeurs des amplitudes des 
autres harmoniques (Tableau 1). Cette élongation est particulièrement marquée chez le 
troisième scripteur (cf. 2ème harmonique dans Fig. 16), caractérisé par une valeur 
moyenne de A2 nettement plus élevée que celle des caractères des scripteurs S1 et S2 
(2.09 contre 0.89 et 0.92 respectivement). De plus, l’orientation moyenne du grand axe 
de la contribution correspondante (représentée par P2) est pratiquement horizontale 
pour le scripteur S1 (174.75°) ; cela indique que les caractères de ce scripteur sont 
plutôt plats, alors que le second harmonique des caractères du scripteur S2 est orienté à 
52.71° et celui du scripteur S3 à 37.24° (Tableau 2), traduisant une inclinaison à droite 
des caractères O de ces deux scripteurs. 
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  Scripteur S1 Scripteur S2 Scripteur S3 
    
 
 
 
1er
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2ème
harmonique 
270°
0°
90°
180°
3.2
0
3.2
 
 
270°
0°
90°
180°
3.2
0
3.2
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0.7
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Fig. 15 
Représentations polaires des harmoniques de Fourier 1 à 6 des caractères manuscrits O 
des scripteurs S1 (ronds), S2 (carrés) et S3 (triangles). L’échelle des amplitudes diffère 
pour l’harmonique 2, en raison de sa valeur élevée par rapport aux amplitudes des autres 
harmoniques. 
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Scripteur S1 Scripteur S2 Scripteur S3 
ontour original 
 
 
1er
C
Fig. 16 
Exemples d’illustrations des contributions géométriques des six premiers harmoniques de 
Fourier pour un caractère O de chacun des scripteurs S1, S2 et S3. 
 harmonique 
2ème harmonique 
3ème harmonique 
4ème harmonique 
5ème harmonique 
6ème harmonique 
 57  
 
Scripteur S1   Scripteur S2  Scripteur S3 
0 à 1 
0 à 2 
0 à 3 
0 à 4 
0 à 5 
 
 
ig. 17 
reconstructions pas à pas d’un caractère O de chacun des scripteurs S1, S2 
et S3, en considérant les six premiers harmoniques de Fourier. 
0 à 6 
Contour 
original 
F
Exemples de 
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L S1, 
comm teur, 
dont la valeur est plus élevée que celle des scripteurs S2 et S3 (0.41 contre 0.28 et 0.16 
esp ème
ent situé sur l’axe vertical positif, l’origine étant 
située au barycentre de la forme. Par contre, la valeur de phase moyenne du troisième 
harmonique du scripteur S3  (165.01°) indique que le premier lobe de la contribution 
triangulaire de ce scripteur présente une orientation proche de l’axe horizontal (cf. 3ème 
harmonique dans Fig. 16). 
 
Une certaine quadrangularité des caractères O a été relevée, principalement chez le 
scripteur S3 ; l’amplitude moyenne du quatrième harmonique est relativement élevée 
chez ce scripteur par rapport aux deux autres : 0.59 contre 0.19 et 0.20 respectivement. 
Contrairement à ce qui a été observé dans les deux autres groupes, la quadrangularité 
des boucles du scripteur S3 est plus prononcée que leur triangularité. L’orientation de 
la contribution quadrangulaire des caractères du scripteur S3 est distante de celle des 
scripteurs S1 et S2 : 127.27° contre 85.37° et 77.65° respectivement. 
 
La pentagonalité des boucles des caractères manuscrits O s’est avérée plutôt 
réduite et peu différente entre les scripteurs ; les valeurs de l’amplitude du cinquième 
harmonique sont effectivement faibles chez les scripteurs retenus : 0.13, 0.11 et 0.14 
respe  est 
ignificativement différente de celle des scripteurs S1 et S3 ; les valeurs de phase 
ngulaire du cinquième harmonique le démontrent : 84.50° contre 56.15° et 46.41° 
espectivement. 
L’hexagonalité est particulièrement notable dans les boucles du scripteur S3, 
omme l’indique la valeur moyenne de l’amplitude du sixième harmonique de Fourier 
(0.19), qui est l’amplitude dont la valeur est la troisième la plus importante chez ce 
scripteur. La contribution du sixième harmonique n’est pas si importante chez les 
a triangularité s’est avérée particulièrement prononcée chez le scripteur 
e le démontre l’amplitude du troisième harmonique de Fourier de ce scrip
r ectivement) (cf. 3  harmonique dans Fig. 16). Chez le scripteur S3, la 
contribution du troisième harmonique est très faible (Fig. 16, troisième harmonique de 
la colonne de droite) ; l’importance réduite de cet harmonique est illustrée par le fait 
qu’il n’y a pratiquement aucune différence entre la reconstruction des contours 
originaux en considérant les deux premiers ou les trois premiers harmoniques de 
Fourier (Fig. 17, colonne de droite). L’orientation moyenne de la contribution 
triangulaire diffère peu entre les scripteurs S1 et S2 ; les valeurs de phase angulaire 
sont en effet très proches chez ces deux scripteurs : 99.69° et 89.38° respectivement. 
Ces valeurs montrent que le premier lobe de la contribution triangulaire des caractères 
 de ces scripteurs est pratiquemO
ctivement. L’orientation de la contribution pentagonale du scripteur S2
s
a
r
 
c
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scripteurs S1 et S2 ; l’amplitude de cet harmonique est en effet très réduite chez ces 
cripteurs : 0.10 et 0.08 respectivement. 
.3.3 Variabilité de la forme des caractères manuscrits O 
 
a lité i tra u d la forme de es ractè es crits  
t jectiv cun des teu oumis a
e. La m nne des distances euclidiennes calculées entre
 paires de ours du scripteur S3 est plus im rtante que  les sc teurs S
 (Tableau 3). Par conséquent, les contours du scripteur S3 présentent 
rphologie t la iabilité plus importante que celle des deux autres 
ipteurs. 
  Distances euclidiennes 
s
 
6
Une va
a été mon
ri bi n -scripte r e s boucles d ca r  manus  O
rée ob ement pour cha
oye
trois scrip rs s à cette p rtie 
 préliminaire de la recherch
les cont po  chez rip 1 et 
S2 une 
mo  don var est 
scr
 
Scripteur X   S.D.
S1  2.62 0.54
S2  3.02 0.49
S3  3.56 0.71
 
Tableau 3 
Intra-variabilité des scripteurs S1, S2 et S3, déterminés à partir de l’analyse de Fourier 
des caractères manuscrits O : distances euclidiennes entre toutes les paires possibles 
d’observations dans chaque groupe, calculées sur la base des descripteurs de Fourier 
standardisés ( S.D., déviation standard ; X , moyenne). 
 
Les distances de Mahalanobis entre chaque paire de scripteurs (Tableau 4) ont été 
calculées et selon le test T2 d’Hotelling, les différences entre les valeurs des moyennes 
multivariées sont très significatives (p<0.001). 
 
 Paire de scripteurs  Distance de Mahalanobis
 
Tableau 4 
Différences morphologiques entre les scripteurs S1, S2 et S3 déterminées à partir de 
l’analyse de Fourier des caractères manuscrits O : distances de Mahalanobis entre chaque 
paire de groupes (les différences étant significatives à p<0.001 selon le test T2 
d’Hotelling). 
 
S1-S2  73.04 
S1-S3  160.40 
S2-S3  93.83 
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La validation croisée a permis d’attribuer tous les caractères, à l’exception d’un 
seul, au scripteur qui les a effectivement rédigés. La première et la seconde fonctions 
discriminantes canoniques contiennent respectivement 71.1% et 28.9% du pouvoir 
discriminatoire de l’ensemble des fonctions discriminantes établies27. La première 
fonction discriminante contribue à la séparation des trois scripteurs, alors que la 
seconde fonction sépare le scripteur S2 des scripteurs S1 et S3 (Fig. 18). La première 
fonction discriminante canonique est principalement corrélée avec les amplitudes A2 et 
A4 et les phases P2, P3, et P4, et la seconde fonction discriminante canonique avec les 
phases P2, P3, P4 et P5 (Tableau 5). 
-10 -5 0 5 10 15
Fonction 1
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0
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nc
tio
n 
2
S1
S2
S3
Scripteur S1
Scripteur S2
Scripteur S3
Centroïde
 
 
Fig. 18 
Résultat de l’analyse discriminante canonique effectuée à partir des six premières paires 
de descripteurs de Fourier (A1-A6, P1-P6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
27 Le nombre de fonctions discriminantes établies est égal au nombre de groupes moins un, ou au 
nombre de variable si celui-ci est inférieur (Klecka, 1980). On a donc ici deux fonctions 
discriminantes, qui représentent la totalité de la variation du jeu de données. 
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 Première function discriminante canonique  Deuxième function discriminante canonique
Amplitudes   Phases   Amplitudes  Phases 
de Fourier r de Fourier r de Fourier r de Fourier r 
A1  0.04 P1  -0.11 A1 -0.04 P1 -0.11
A2 0.25 P2 -0.62 A2 -0.17 P2 -0.36
A4 -0.14 P4 -0.30
5 0.01 P5 -0.06 A5 -0.07 P5 0.39
A6
A3 -0.16 P3 0.32 A3 0.02 P3 -0.33
0.20 P4 0.27 A4
A
0.10 P6 -0.05 A6 -0.10 P6 -0.18
 
Tableau 5 
Analyse discriminante des six premières paires de descripteurs de Fourier des caractères 
manuscrits O des trois scripteurs S1, S2 et S3 : corrélation des descripteurs de Fourier 
avec le premier et le second axe discriminants (r, coefficient de corrélation). 
ents en bordure intérieure et 
e
scri er ou à la structure même du papier. 
L s
 
descripteurs de Fourier pour l’analyse de la 
f
(cha
man
harm e représentant la forme à n 
lobes (n étant l’ordre de l’harmonique) qui prend part à la caractérisation de la forme 
tion géométrique fournit une estimation 
ngation (deuxième harmonique), de la 
triangularité (troisième harmonique), de la quadrangularité (quatrième harmonique), de 
la pentagonalité (cinquième harmonique) et de l’hexagonalité (sixième harmonique) de 
la forme étudiée. Ainsi, les valeurs d’amplitudes et de phases de Fourier sont très 
6.4 Discussion 
 
La procédure d’analyse d’image présentée fournit un moyen objectif d’extraction 
des contours des caractères manuscrits O. En effet, toutes les étapes de la procédure 
sont automatisées, depuis l’image originale jusqu’à l’obtention du squelette des 
caractères. A noter que l’analyse du squelette, par rapport à l’analyse du contour 
interne ou externe des boucles, a été privilégiée dans la mesure où elle permet de 
limiter l’influence de défauts ou irrégularités prés
xtérieure du trait. De tels défauts sont notamment liés à la pointe de l’instrument 
pturant, à la diffusion de l’encre dans le papi
e quelette paraît donc pertinent pour représenter la forme de la boucle du caractère. 
La méthode faisant intervenir les 
orme de contours, qui s’était déjà montrée efficace dans une vaste palette de domaines 
p.5.1), a permis de décrire précisément la forme des boucles des caractères 
uscrits O. Une représentation directe des contributions géométriques des 
oniques de Fourier a été possible, chaque harmoniqu
originale d’un contour. Cette interpréta
quantitative de l’importance de l’élo
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inform tives pour la compa réhension de la caractérisation des formes et pour la 
escription des différences morphologiques entre les contours. 
 
ontrée entre les trois scripteurs par cette analyse, 
algré la présence d’une variabilité propre à chaque scripteur. Cette différenciation est 
qua
’existence d’un profil morphologique a été démontrée par la quantification de la 
 présence d’une variabilité intra-scripteur plutôt réduite 
t d’une variabilité marq e entre les scripteurs. Les trois groupes n’ont effectivement 
mon
 à chacun des scripteurs sont 
ettement séparés. Ces profils morphologiques, qui ont été illustrés par les 
repr
pects 
constants au sein d’une écriture et de différences entre des écritures28. 
 
 
                                                          
d
L’existence d’une intra-variabilité a été démontrée quantitativement par l’analyse 
statistique des amplitudes et des phases des harmoniques de Fourier. La variabilité 
intra-scripteur des paramètres de forme des caractères manuscrits O est notamment 
illustrée par la présence de nuages de points sur le graphe résultant de l’analyse 
discriminante appliquée auxdits paramètres (Fig. 18). L’intra-variabilité a été exprimée 
par la variation des données de chaque scripteur considéré distinctement ; cette 
variation a été caractérisée pour chaque scripteur par la distance moyenne calculée 
entre toutes les paires possibles de caractères. La comparaison de ces distances a 
permis de comparer l’étendue de la variabilité intra-scripteur des paramètres de forme 
des boucles des caractères manuscrits O au sein des trois scripteurs sélectionnés. En 
l’occurrence, cette intra-variabilité s’est avérée plus importante chez le scripteur S3 
que chez les scripteurs S1 et S2. 
 
Une différenciation a été dém
m
ntitativement supportée par les distances morphologiques (à savoir les distances de 
Mahalanobis) entre les caractères des trois individus considérés. Les distances 
calculées entre ces trois groupes ont en outre permis d’estimer le degré de 
dissimilitude des écritures des boucles des caractères O. A titre d’exemple, selon les 
distances obtenues, l’écriture des boucles O du scripteur S1 se distingue davantage de 
l’écriture du scripteur S3 que de celle du scripteur S2. 
 
L
forme des boucles O, grâce à la
e ué
tré aucun recouvrement sur la représentation graphique de l’analyse 
discriminante ; les nuages de points correspondant
n
ésentations polaires de leurs paramètres de forme (Fig. 15), supportent les deux 
fondements nécessaires à la discrimination des écritures : l’existence d’as
28 Une autre méthodologie statistique, basée sur le rapport de vraisemblance et présentée au chapitre 8, 
a permis de confirmer l’existence d’une variabilité intra-scripteur ainsi qu’une variabilité inter-
scripteurs des paramètres de forme des boucles des caractères manuscrits. 
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7 CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DES BOUCLES 
7.1
ilité intra et inter-scripteurs qui caractérisent la forme de ces boucles. Trois 
tapes principales ont permis d’atteindre cet objectif : 
- 
ntre les lettres (a, d, o et 
q  de forme et de surface des boucles de 
ttres, au sein de chaque écriture. 
es 
                                                          
DES CARACTERES MANUSCRITS 
 
Les résultats de l’étape de la recherche concernant la caractérisation quantitative 
du polymorphisme morphologique des boucles des caractères manuscrits ont fait 
l’objet d’une publication dans Forensic Science International 164 (2006) (cf. Annexe 
8). 
 Introduction 
 
Dans cette partie de la recherche, la méthodologie développée précédemment a été 
appliquée à une population plus importante de scripteurs afin d’y quantifier le 
polymorphisme morphologique des boucles des caractères manuscrits a, d, o et q. 
L’étude du polymorphisme de ces boucles a été consacrée à l’estimation quantitative 
de la variab
é
le pouvoir discriminatoire29 des paramètres de forme et de surface des boucles des 
lettres a, d, o et q a été examiné et comparé ; 
- le degré de similitude de la forme des boucles a été évalué entre les scripteurs, afin 
d’extraire des caractéristiques générales de forme qui permettent de grouper des 
scripteurs, quelle que soit la lettre ; 
- finalement, les particularités contribuant à l’individualité de chacune des écritures 
ont été décrites, à savoir les différences morphologiques e
), ainsi que la variabilité des paramètres
chacune des quatre le
7.2 Matériel et méthod
 
7.2.1 Echantillonnage 
 
Une centaine d’individus de l’Institut de Police Scientifique de l’Université de 
Lausanne ont rempli cinq documents. Chacun de ces documents réalisés à des jours 
différents contient dix fois une série de lettres de l’alphabet rédigées de manière 
habituelle. Le papier (Xerox® BusinessTM, 80 g/m2) et l’instrument scripturant (stylo à 
29 Le pouvoir discriminatoire est à comprendre comme la capacité des paramètres de forme des 
boucles d’une lettre particulière à différencier des scripteurs. Autrement dit, plus la forme d’une lettre 
est partagée par un grand nombre de scripteurs, plus son pouvoir discriminatoire est faible. 
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bille Bic® CristalTM de couleur bleue30) ont été imposés et fournis à chaque participant 
nté 
des bou  q fermées. Les échantillons des autres individus n’ont pas été 
tilisés pour la suite du travail. Parmi les échantillons des treize scripteurs retenus, 
cert
alyse statistique 
té 
tilisés pour traiter les données numériques obtenues. 
 
n du pouvoir discriminatoire a été 
urnie par les taux de classification correcte des observations retenues à des fins de 
vali
                                                          
volontaire. Parmi les échantillons collectés, seuls ceux de treize scripteurs ont prése
cles a, d, o et
u
aines boucles ont dû être rejetées, en raison de leur complexité31 ou de facteurs 
déjà évoqués au point 6.2.1.4. Sur un total de 2600 boucles manuscrites, 2325 d’entre 
elles ont pu être prises en considération pour les analyses (591 boucles a, 547 boucles 
d, 596 boucles o et 591 boucles q). Parmi les treize scripteurs retenus qui sont tous 
droitiers, quatre sont des hommes. 
 
7.2.2 Collecte des données 
 
L’extraction des squelettes des boucles des caractères manuscrits, aussi bien que la 
normalisation de la taille de ces squelettes et l’analyse de Fourier de leur forme, ont été 
effectuées en accord avec la méthodologie développée au cours de l’étape de 
validation de la recherche. En complément, avant de procéder à la normalisation de la 
taille des boucles, la surface comprise dans la boucle a été mesurée pour chaque 
caractère automatiquement au moyen du logiciel de traitement d’images Visilog® 6.0 
(Noesis). 
 
7.2.3 An
 
Les logiciels S-Plus® 2000 (Mathsoft Inc.) et SPSS® 12.0 (SPSS Inc.) ont é
u
Pour chaque scripteur et chaque lettre, la moyenne et la déviation standard ont été 
calculées pour la surface et chaque paire de descripteurs de Fourier des contours. 
 
Afin de comparer le pouvoir discriminatoire de la forme des boucles des caractères 
a, d, o et q, quatre analyses discriminantes quadratiques (une par lettre) ont été 
appliquées sur les treize scripteurs. L’estimatio
fo
dation des modèles discriminants établis. Ces observations, choisies aléatoirement, 
représentent 20% des données soumises à l’étude32. 
 
30 Le choix de la couleur de l’instrument scripturant s’est porté sur le bleu car il n’a pas été possible 
d’obtenir rapidement sur le marché des instruments scripturants de couleur noire en grande quantité. 
31 La complexité désigne ici des formes dont les rayons émanant du centre croisent le contour plus 
d’une fois. De telles formes ne peuvent pas être décrites par les descripteurs classiques de Fourier. 
32 La justification de ce pourcentage est fournie au point 7.3.2. 
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Ensuite, une analyse discriminante quadratique a été appliquée sur les treize 
scripteurs en considérant les quatre lettres simultanément. Afin d’estimer la variabilité 
inter-scripteurs des paramètres d’intérêt, les distances de Mahalanobis ont été 
calculées entre chaque paire de scripteurs - un scripteur étant caractérisé par 
ensemble des boucles de ses lettres a, d, o et q. Puis le test T2 d’Hotelling a été 
ppliqué pour tester les différences de moyennes entre chaque paire possible de 
cripteurs. 
Finalement, une analyse discriminante quadratique a été appliquée distinctement 
ur chaque scripteur caractérisé par les boucles de ses lettres a, d, o et q (chaque lettre 
n  g o a c de aha ob ont rs t ca u s en  
ue pa r e roup  d re   ip . st  eu n
nt été ca cu ée  tou es p  ib rv  in a
pe de e  our ch qu ip a b  i sc  st pa
iais de la e n  d on s ar  c s s.
.3 Ré u t
.3.1 S t ti d s iv s
Les statistiques des de eu s o r l s e se s b s d
aractères m nu crits , d, o e q ont résumées ci-dessous 
leaux 6  i d s rs o nt
etenues, u que la forme globale des contours étudiés est déjà pratiquement 
nstrui t e ce tr  i a i 33 tr t, ir
inquième harm nique et pour l ajorité
ibuée  anière u e e t ll 6 ù st e
harmonique) et ne sont ainsi plus spécifi à r es les ca es
 
.3.2 Pouvoir discriminatoire de la forme des boucles des caractères 
m s rits 
Une analyse discriminante a été réalisée pour chacune des lettres a, d, o et q afin 
nter i r ei e p  l  en le
échantil n 8 % de  obse va o s de haq  lettre ont été utilisés pour la 
ructi n s fo i ns im n s 0 e e s té é
oyen des fonctions discriminantes ét
                              
l’
a
s
 
s
constitua t un r upe). Les dist n es  M lan is alo  é é lc lée tre
chaq i e d  g es e lett s pour chaque scr teur Les di ances clidie nes 
o l l s entre tes l  aires po ss le  ds ’obse ations au se de ch que 
grou  l ttre p a e scr teur ; l  varia ilité ntra- ripteur a été e imée r le 
b  moy n e et la éviati  tand d de es di tance  
7 s l ats 
 
7 ta is ques e cript e  
 
script r  de F urie (amp itude t pha s) de oucle es 
c  a s a  t  de chaque scripteur s
(Tab   à 9). Seules les quatre prem ères paires e de cripteu  de F urier o  été 
r p is
reco te à par ir d  s qua e prem ers h rmon ques . D’au e par  à part  du 
c o a m  des scripteurs, les valeurs de phase sont 
distr s de m  niform  sur l ur in erva e (3 0°/n, o  n e  l’ordr  de 
l’ qu s e  la fo me d  bouc  des ractèr . 
7
anu c
 
de te de d scrimine les tr z  scri teurs soumis à ’étude. Sur l’ semb  de 
l’ lo , 0 s r ti n c ue
const o  de  nct o  discr i ante , et 2 % d s obs rvation  ont é  class s au 
m ablies dans un but de validation. Ce 
                            
33  voir la note 24 
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fractionnement de l’échantillonnage a été retenu car les divers tirages d’observations 
effectués selon ces pourcentages ont produit des modèles de classification stables, 
c’est- rôle 
dans  en 
recourant à des fractionnements où le nombre d’observations utilisées pour construire 
s fonctions discriminantes était inférieur (notamment 70%-30% ou 75%-25%)34. Les 
ux de classification correcte calculés sur la base des observations retenues à des fins 
e validation se sont respectivement élevés à : 74.8%, 82.4%, 69.7% et 81.4%35. De 
lus, pour chaque lettre considérée distinctement, les moyennes multivariées des 
ètres des boucles se sont avérées différentes de manière hautement significative 
2 d’Hotelling (p<0.01) entre chaque paire possible de 
s
.3 Caractérisation morphologique de u
Les principaux groupes de scripteurs formés par l’analyse discriminante sur la 
 des è r fo t e a a s i lle so et
nalysée. n  n uvelle nalys d c iminan  
e scri t s n n idé le  le s s , si é a
e minim
ettant ainsi de dégager des é u e ag a e
cripteurs nd p en  t a e
Dans ce cas, la première et la deuxième t  d ina co n
ective  8.6% et % p i c n de s d
onctions is rimi  ét s. 6  d o s u es f e tio
été é s cor ec t -  i s cr  y
ffectivem n r Ic al m   r ats test d’H lin
p<0.01), s o ennes ultiv iées des paramètres des boucles sont significativement 
érente e e e te
            
à-dire des modèles au sein desquels les mêmes variables jouent le même 
la discrimination entre les scripteurs. Cette stabilité n’a pas été observée
le
ta
d
p
param
selon les résultats du test T
scripteur . 
 
7.3 gro pes de formes de boucles 
 
base param t es de rme e d  surf ce ét ient imila res que  que it la l tre 
a U e o  a e is r te a donc été effectuée sur l’ensemble des
 a, d o et q treiz p eur  e  co s rant s bouc s de lettre multan ment, fin 
d iser les différences entre les scripteurs qui sont spécifiques à une lettre et 
perm  caract ristiq es d  formes part ées p r plusi urs 
s  i é endamm t de la le tre an ly és . 
 
 fonc ions iscrim ntes ntien ent 
resp ment 5   17.9  du ouvo r dis rimi atoire  l’en emble es 
f d c nantes ablie  6 .8% es d nnée  reten es à d ins d valida n 
ont class e r temen , c’est à-dire attr buée au s ipteur les a ant 
e e t édigées. i ég e ent, selon les ésult  du  T2 otel g 
( le  m y  m ar
diff s n rt  l s scrip urs. 
 
 
 
 
                                              
ur le 34 Ce critè e  ta po c i  on n  llon t  
commandations ém  K 19 5
comparaison de l’efficacité de
mme t s  i e 8 ’a u s  d n  faux positi  a
écoulant d valeurs de rapports de vrai m ce n r iffé  lett
r  de s bilité
ises p
 ho x du fracti neme t des échanti s s’es inspiré des 
re ar lecka ( 8 ). 
35 La 
différe
s différentes lettres pour discriminer des 
, en s
scripteurs a été ap
fs et de
prochée
faux nég
 
tifs n  dan  le chap tr pp yant ur les iffére ces de
d e se blan  obte us pou  les d rentes res. 
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Script P4eur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3
W1  47  X  6.49  0.14 1.18 0.25 0.25 337.86 64.51 93.38 70.41
 14.91
    
42 
   S.D.  1.24  0.05 0.33 0.12 0.12 29.40 11.82 20.02
      
W2   X  7.16  0.07 0.43 0.23 0.11 337.38 57.51 93.87 72.63
   S.D.  1.23  0.01 0.23 0.12 0.06 25.03 24.14 22.64 17.81
         
47 
 
 
W3   X  4.85  0.06 0.57 0.33 0.21 280.07 34.87 73.96 49.12
   S.D.  1.02  0.03 0.30 0.17 0.08 92.56 35.65 19.23 19.04
         
44 
 
 
W4   X
S.D.
 5.78 
 
 
 
0.11 1.16 0.31 0.27 350.13 66.85 73.30
2 1 2
5 5  
124.56
.18    1.77 0.04
 
0.50
 
0.14
 
0.18 45.75 4.07 1 0.32
       
W  0   3.72  0X .06 2.02 0.18 0.56 3 43 12 44
S.D. 1
6 4  
08.59 .18 8.77 .68
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.62 
 
 
 
0.02
 
0.27
 
0.08
 
0.15 78.71 5.86 3.96 5.66
W  4   3.08  0.13 1.92 0.23 0.46X 3 5 11 5
S.D. 1 1
7 4  
65.94 1.53 5.93 3.33
     0.84  0.05 0.41 0.10 0.18 30.28 7.90 4.03 0.84
          
W  1   2.48X   0.13 1.99 0.21 0.51 3 5 11 5
S.D. 1
8 3  
41.72 1.90 7.78 3.28
     0.68  0.05 0.28 0.08 0.13 18.37 6.56 2.51 8.33
          
W  8   2.75  X 0.10 1.93 0.21 0.56 3 5 12 5
S.D.
9 49 
58.56 6.45 3.93 7.91
     0.46  0.05 0.23 0.10 0.13 37.15 5.92 15.50 5.83
          
 4.88  0.05 0.55 0.29 0.17W   X 291. 67.7 76.4 55.4
S.D. 2 1
10 4  
06 3 7 9
     0.68  0.02 0.23 0.11 0.07 72.84 0.55 13.95 1.26
          
W  8   X 1 339. 83.5 100. 80.1
S.D.
11 5  
4.70  0.08 1.08 0.21 0.20 80 0 65 1
     5.40  0.03 0.32 0.08 0.09 35.88 8.23 13.83 8.12
          
W  0  X  7.76 .08 0.98 0.19 0.13 351.69 29.29 77.63 38.88
S.D. 1 2
12 4  
  0
     2.13  0.02 0.23 0.08 0.08 33.93 1.30 11.85 1.79
          
W  1  X  2.53 .19 1.70 0.38 0.50 340.52 70.08 97.05 66.98
S.D.
13 5  
  0
     0.46  0.05 0.26 0.19 0.10 22.81 6.53 9.83 4.75
          
W  0  X  1.63 .14 1.40 0.22 0.28 339.94 72.00 124.35 75.87
S.D. 1
  0
     0.40  0.04 0.30 0.09 0.11 18.18 8.37 7.78 8.85
 
Tab
Lettre a a s es es m n
leau 6
 : st
 
 ti tiques d criptiv  ( oyen e : X
des q
; ti n .D  su
ainsi u de  de es p  u r s h iqu Fo
(resp nt A1 à A4  P  le p urf  d
en mm2 e
dévia
atr  p
on sta
emier
dard : S
armon
.) de la
es de 
rface 
urier  q e s amplitu s et d  hases  e
ectiveme et P1 à 4) pour s scri teurs W1 à W13. La s ace est onnée 
 e  lt s phases en degrés. 
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cript  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4S eur  N  Stat.  Surface 
W1  49  X  5.56  0.12 1.03 0.24 0.22 339.35 62.33 97.81 67.92
    S.D.  1.24  0.05 0.40 0.10 0.13 27.36 11.71 18.51 17.03
         
50 
 
W2   X  6.34  0.06 0.33 0.34 0.12 370.05 122.05 106.00 80.33
   S.D.  1.27  0.02 0.20 0.14 0.06 50.13 48.26 10.07 13.78
         
49 
 
 
W3   X
S.D.
 3.82 
 
 
 
0.10 0.77 0.16 0.17 308.66 18.13 2 31.41
6 2
4 4  
59.5
41    1.00 0.03
 
0.30
 
0.11
 
0.09 27.57 18.9 .2 28.93
       
W  5  X  5.23  0.11 1.47 0.35 0.25 3
S.D.
5 3  
65.69 66.06 133.31 71.90
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.37 
 
 
 
0.05
 
0.39
 
0.13
 
0.14 39.65 10.65 8.42 17.35
W  0  X  3.95  0.06 1.90 0.31 0.46 3
S.D.
6 3  
45.52 45.89 131.34 45.66
     0.66  0.03 0.24 0.08 0.14 64.77 4.62 5.95 4.89
          
W  3  X  2.65  0.09 1.84 0.26 0.39 3
S.D.
7 2  
39.99 42.61 123.04 42.10
     0.71  0.05 0.42 0.09 0.20 56.62 5.78 10.36 10.04
          
W  9  X  1.68  0.13 2.27 0.29 0.62 3
S.D.
8 25 
14.75 49.85 129.76 49.27
     0.52  0.07 0.34 0.09 0.19 22.17 4.17 13.25 5.29
          
W   X  2.09  0.10 2.12 0.33 0.48 360. 3 55.5
S.D.
9 46 
47 55.1 135.51 3
     0.36  0.06 0.29 0.09 0.16 55.43 3.94 7.24 6.01
          
W   X  5.89  0.07 0.49 0.15 0.11 301. 2 2
S.D.
10 4  
35 49.4 62.7 48.04
     0.75  0.02 0.18 0.08 0.06 30.51 18.78 29.53 22.70
          
W  5  X  11.74 .05 .63 0.25 0.12 374.46 64.46 90.84 62.99
S.D.
11 5  
  0 0
     3.40  0.03 0.28 0.11 0.07 62.56 19.01 14.06 17.74
          
W  0  X  7.07 .08 .76 0.20 0.45 400.00 -3.78 77.40 84.22
S.D.
12 4  
  0 1
     2.08  0.04 0.35 0.08 0.16 64.50 15.60 20.42 15.74
          
W  7  X  2.54 .12 .21 0.36 0.18 343.00 63.50 130.98 77.55
S.D.
13 4  
  0 1
     0.43  0.05 0.32 0.12 0.09 39.43 6.67 13.25 15.34
          
W  9  X  1.32 .11 .62 0.31 0.27 303.66 64.97 142.36 71.93
S.D.
  0 1
     0.37  0.06 0.39 0.13 0.15 49.63 5.55 12.59 14.32
 
Tab
Lettre d a s es es m n
leau 7
 : st
 
 ti tiques d criptiv  ( oyen e : X
es q
; ti n .D a surface 
ainsi u de  de es p  u r s h iqu e Fo  
(resp nt A1 à A4  P  le p ur st donnée 
en mm2 e
 
dévia
atre p
on sta
emier
dard : S
armon
.) de l
es d q e s amplitu s et d  hases d urier
ectiveme et P1 à 4) pour s scri teurs W1 à W13. La s face e
 e  lt s phases en degrés. 
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cripteur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4S
W1  44  X  5.92  0.13 1.36 0.25 0.31 329.36 57.98 87.07 64.25
 
 
   S.D.  1.71  0.05 0.34 0.13 0.12 26.64 8.96 17.46 9.65
         
W2  47  X  8.45  0.06 0.53 0.29 0.11 368.12 12.97 85.69 83.70
    S.D.  1.38  0.02 0.22 0.13 0.06 48.22 22.40 14.85 21.1
          
W3  42  
2
X  4.55  0.07 0.62 0.38 0.18 309.04 126.88 80.23 58.3
    S.D.  0.98  0.03 0.29 0.16 0.07 83.68 39.44 14.86 29.2
          
W4  43  
8
1
X  7.15  0.11 1.03 0.19 0.23 329.21 76.78 96.19 75.5
    S.D.  1.78  0.06 0.44 0.12 0.12 23.77 19.20 29.33 15.2
          
W5  50  
7
2
X  4.25  0.07 1.18 0.13 0.29 296.85 54.72 122.88 53.1
    S.D.
2
 0.72  0.02 0.26 0.07 0.08 33.61 6.22 41.32 6.31
          
W6  46  X  2.76  0.12 1.03 0.17 0.16 333.05 50.6
   S.D.  0.93  0.05 0.39 0.10 0.09 21.28 18.2
4 114.23 71.04
0 35.43 19.26
         
W7  46 
 
 
 X  3.04  0.14 1.70 0.23 0.35 350.32 51.81 100.50 52.68
   S.D.  0.42  0.04 0.36 0.10 0.16 23.67 10.04 8.48 15.04
 
W8 
 
         
 39  X  2.58  0.12 1.48 0.18 0.30 338.09 62.15 120.92
   S.D.  0.65  0.05 0.37 0.09 0.14 28.06 8.92 22.43
         
64.72
 10.90
 
9  50 W  X  6.58  0.04 0.36 0.21 0.10 313.96 119.00 78.21 61.30
   S.D.  0.90  0.02 0.18 0.11 0.05 61.34 39.73 20.25 17.52
         
10  44  
 
 
W X  11.39  0.08 0.85 0.19 0.14 334.31 71.75 92.48 70.46
   S.D.  3.88  0.03 0.30 0.09 0.08 23.91 16.10 26.32 15.91
         
11  50  
 
 
W X  7.41  0.08 1.00 0.30 0.24 398.71 -2.05 97.03 86.39
   S.D.  2.12  0.03 0.37 0.12 0.13 49.90 13.06 14.31 7.84
        
12  46  
 
  
W X  2.67  0.12 0.75 0.24 0.13 328.60 53.73 126.58 66.61
   S.D.  0.56  0.04 0.26 0.11 0.09 19.51 33.48 30.44 14.60
        
13  49  
 
  
W X  2.17  0.09 0.99 0.17 0.15 307.82 83.47 109.11 83.23
   .45 0 0 0. 0. 2 5 52 .72  S.D. 0   .03 .31 09 09 3.03 11.5 40. 16
 
Tableau 
Lettr o : statistiques descriptives (m ne
8 
e oyen  : X ; d o .D la e 
ainsi que des am litude et d p d at h i e er 
(respectivement A 4 et P1 à P ) pour les scripteurs W1 à W13. La surface est donnée 
en mm2 et les phases en degrés. 
 
 
éviati n standard : S .) de surfac
p s es hases es qu re premiers armon ques d Fouri
1 à A 4
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Script P4
 
eur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3
W1  46  X  4.38  0.10 1.14 0.22 0.24 331.39 54.16 85.81 61.00
 13 30.23 12.60 17.64 10.60
        
2  48 
   S.D.  0.88  0.04 0.44 0.09 0.
 
W  X  5.38  0.06 0.88 0.24 0.14 396.57 31.60 96.23 83.77
    S.D.  1.1   0.02 .08 41.46 48.85 17.20 20.97
       
W3  49 
4 0.33 0.12 0
  
 X  3.69  0.05 0.50 0.26 0.12 303.56 26.33 59.75 41.61
    S.D.  1.0  0. 9 0.13 77.30 33.68 19.75 24.73
       
W4  43 
2 03 0.2 0.08
  
 X  3.77  0. 2 0.2 355.53 54.68 105.03 78.92
    S.D.  1.0  0. 9 0.13 38.17 15.05 17.33 24.26
       
W5  49 
10 1.5 7 0.33
7 04 0.4 0.20
  
 X  3.13  0. 8 0.13 340.73 38.69 122.97 40.74
    S.D.  0.5  0. 7 0.0 40.74 5.79 29.46 3.46
       
W6  33 
06 1.3 0.37
6 02 0.2 8 0.13
  
 X  2.54  0.1 2 0.25 402.74 32.39 105.88 33.55
  S.D.  0.51  0.04 0.44 0.10 0.18 32.22 9.46 9.68 15.73
 
W7 
0 1.8 0.35
  
        
 48  X  1.99  0.10 1.94 0.20 0.59 358.71 41.22 92.18
   S.D.  0.36  0.03 0.39 0.07 0.24 23.49 7.55 15.19
        
 39  
40.79
 6.63
 
W8 X  1.98  0.13 2.01 0.30 0.47 389.13 41.45 118.80 43.73
   S.D.  0.40  0.05 0.34 0.12 0.19 30.92 5.18 10.03 6.63
        
W9 
 
 
 46  X  5.69  0.03 0.47 0.23 0.15 294.90 70.43 55.21 38.96
    S.D.  0.67  0.03 0.25 0.10 0.07 113.49 21.76 18.07 13.8
         
W10  50  
6
X  10.29  0.06 0.94 0.21 0.16 311.47 74.91 87.34 71.90
  S.D.  2.85  0.03 0.36 0.11 0.08 59.66 13.12 22.47 13.84
        
11
  
 
W   50  X  6.37  0.08 1.32 0.14 0.26 330.07 12.60 57.01 102.01
   S.D.  1.57  0.03 0.31 0.07 0.10 38.02 12.11 25.30 13.1
         
W12  50  
 6
X  2.25  0.19 1.73 0.46 0.52 345.57 63.72 91.38 61.22
    S.D.  0.33  0.04 0.28 0.16 0.16 27.25 7.25 6.36 5.33
         
W13  50  X  1.50  0.13 1.20 0.21 0.25 337.25 61.95 120.57 71.83
    S.D.  0.41  0.04 0.34 0.12 0.11 28.67 9.11 21.91 11.07
 
Tableau 9 
Lettre q : statistiques descriptives (moyenne : X; déviation standard : S.D.) de la surface 
ainsi que des amplitudes et des phases des quatre premiers harmoniques de Fourier 
(respectivement A1 à A4 et P1 à P4) pour les scripteurs W1 à W13. La surface est donnée 
en mm2 et les phases en degrés. 
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 La représentation graphique des deux premiers axes de l’analyse discriminante 
(Fig. 19) et la comparaison des distances de Mahalanobis entre les scripteurs (Tableau 
10) a suggéré la constitution de cinq groupes principaux de scripteurs : un groupe d’un 
scripteur (W10), trois groupes de deux scripteurs (W1-W4, W2-W11 et W3-W9) et un 
groupe de six scripteurs (W5-W6-W7-W8-W12-W13). Les groupes de scripteurs ainsi 
formés, rassemblés pour les caractéristiques qu’ils partagent au niveau de la taille et de 
la forme de leurs boucles, sont illustrés par les reconstructions de quelques boucles de 
 lettre d dans la  la
Fig. 20, sur la base des quatre premières paires de descripteurs de Fourier. 
L’annexe 6 illustre des exemples de chaque lettre pour chaque scripteur. 
 
 
Fig. 19 
 
d s  Fourier (A1 à A4 et P1 à P4) et la surface des contours des boucles a, d, o et 
q des scripteurs W1 à W13 : représentation des centroïdes de l’ensemble des boucles de 
chaque scripteur sur les deux premières fonctions discriminantes. 
 
 
Résultats de l’analyse discriminante appliquée sur les quatre premières paires de
e cripteurs de
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  W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 
W1 0 6.32 7.96 1.67 8.86 5.75 8.48 8.90 8.72 16.45 7.57 5.06 8.53 
W2  0 9.24 6.53 17.31 17.17 23.05 21.59 6.84 11.73 6.55 15.21 19.13 
W3   0 12.64 13.82 14.17 17.26 19.46 2.41 26.63 14.84 13.23 18.14 
W4    0 7.26 4.99 8.23 6.55 12.92 17.40 9.03 4.43 6.41 
W5     0 3.52 4.06 3.64 16.95 32.03 17.68 8.57 8.31 
W6      0 1.56 0.96 19.13 35.59 16.21 3.24 3.71 
W7       0 0.92 23.01 41.35 20.03 4.62 6.48 
W8        0 24.51 40.61 20.46 4.06 4.41 
W9         0 18.32 15.88 18.32 21.91 
W10          0 14.65 36.61 42.30 
W11    0 18.55 23.27
W12     0 2.98
W13      0
  
Tableau 10 
Analyse discriminante de la surface et des quatre premières paires de descripteurs de 
Fourier des boucles des caractères manuscrits a, d, o et q des scripteurs W1 à W13 : 
distances de Mahalanobis entre chaque paire de scripteurs. 
 
 
 r1  r2
S 0.796 0.466
 
A1 -0.268 0.231
A2 -0.438 0.548
A3 -0.029 -0.022
A4 -0.311 0.251
 
P1 -0.001 0.313
P2 0.024 -0.122
P3 -0.320 0.413
P4 0.111 0.372
 
Tableau 11 
Analyse discriminante de la surface et des quatre premières paires de descripteurs de 
Fourier des boucles des caractères manuscrits a, d, o et q des scripteurs W1 à W13 : 
coefficient de corrélation de la surface (S) et des amplitudes (A1-A4) et des phases (P1-P4) 
de Fourier avec le premier (r1) et le second (r2) axes discriminants. Les deux variables les 
plus fortement corrélées avec chacun des axes discriminants sont en gras. 
 
Les deux premières fonctions discriminantes sont principalement corrélées avec 
les mêmes variables, à savoir la surface, l’amplitude du deuxième harmonique (A2) et 
la phase du troisième harmonique (P3) (Tableau 11). 
 
Le groupe formé par les scripteurs W5, W6, W7, W8, W12 et W13 est distingué 
des autres groupes par le fait que les boucles de ces scripteurs présentent, en moyenne, 
une amplitude du deuxième harmonique très élevée. Ce fait est particulièrement 
marqué pour les boucles de la lettre a : 2.02, 1.92, 1.99, 1.93, 1.70 et 1.40 
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respectivement (voir A2 dans le Tableau 6). Ces valeurs élevées de l’amplitude du 
deuxième harmonique indiquent que les boucles de ces scripteurs présentent une 
élongation importante. De plus, les boucles de ces scripteurs sont caractérisées par des 
surfaces réduites, surtout pour la lettre q : 3.13, 2.54, 1.99, 1.98, 2.25 et 1.50 mm2 
respectivement (Tableau 9). Les boucles de ces six scripteurs sont aussi caractérisées 
par des valeurs élevées de la phase du troisième harmonique, en moyenne supérieure à 
100° (voir P3 dans les Tableaux 6 à 9), ce qui signifie que la contribution triangulaire 
de leurs boucles est orientée vers l’arrière. 
 
Le groupe des scripteurs W3 et W9 est caractérisé par de très faibles valeurs 
d’amplitude du deuxième harmonique de leurs boucles a, d, o et q. Cette amplitude est 
particulièrement réduite pour la lettre q : 0.50 et 0.47 respectivement (voir A2 dans le 
Tableau 9). Les boucles de ces scripteurs sont donc faiblement allongées. D’autre part, 
les boucles de ces scripteurs sont celles qui présentent en moyenne les plus faibles 
valeurs de phase de leur troisième harmonique ; un lobe de la contribution triangulaire 
de leurs boucles est situé à 68° en moyenne (voir P3 dans les Tableaux 6 à 9). 
 
Les scripteurs W2 et W11 se distinguent par la surface élevée de leurs boucles. 
Cette caractéristique a conduit à les rassembler en dépit de la différence qu’ils 
présentent quant à l’amplitude du deuxième harmonique de leurs boucles ; les boucles 
du scripteur W11 sont assez fortement allongées, contrairement à celles du scripteur 
W2 (voir A2 dans les Tableaux 6 à 9). 
 
Le groupe formé par les scripteurs W1 et W4 est caractérisé par des valeurs 
modérées de chacun des paramètres jouant un rôle important dans la discrimination 
des scripteurs, à savoir la surface, l’amplitude du deuxième harmonique et la phase du 
troisième harmonique (voir surface, A2 et P3 dans les Tableaux 6 à 9). 
 
Le scripteur W10 constitue un groupe à lui seul, étant caractérisé par les valeurs 
les plus importantes de la surface de l’ensemble de ses boucles, en particulier pour la 
lettre a : 14.70 mm2 (voir surface dans le Tableau 6). L’élongation des boucles de ce 
scripteur n’est que peu marquée, comme le démontrent les faibles valeurs d’amplitude 
du deuxième harmonique de ses boucles : a : 1.08 ; d : 0.63 ; o : 0.85 ; q : 0.94 (voir A2 
dans les Tableaux 6 à 9). 
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7.3.4 Caractérisation morphologique des écritures individuelles de 
 boucles 
 
Une description plus précise des particularités de la forme des boucles a été 
menée, en mettant en évidence, au sein de chaque écriture, la relation de proximité 
existant entre les paramètres de forme et de surface des boucles des différentes lettres. 
Il convient donc d’examiner si les paramètres de forme et de surface diffèrent entre les 
boucles de différentes lettres pour un même scripteur, et si l’importance de cette 
différence dépend du couple de lettres examinées. Dans un deuxième temps, il s’agit 
de déterminer, au sein de chaque écriture, si l’étendue de la variabilité des paramètres 
d’intérêt varie selon la lettre. 
 
Quatre scripteurs ont été retenus parmi les treize soumis à l’étude, appartenant au 
même groupe ou à des groupes de scripteurs différents : W1, W5, W11 et W12. Ceux-
ci ont été choisis à des fins d’illustration car les analyses discriminantes effectuées sur 
les quatre ensembles de boucles (a, d, o et q) ont révélé des différences marquées entre 
ces scripteurs pour ce qui concerne les relations de proximité entre les quatre groupes 
de boucles (Fig. 21). Pour chacun de ces scripteurs et pour chaque lettre, les distances 
euclidiennes calculées entre toutes les paires possibles d’observations sont illustrées 
sur la Fig. 22, et les distances de Mahalanobis entre les lettres de chacun des scripteurs 
considérés distinctement sont rapportées dans le Tableau 12 pour ces scripteurs. Le 
Tableau 13 renseigne sur les variables responsables de la discrimination entre les 
lettres pour chacun de ces scripteurs. 
 
Chez le scripteur W1, l’intra-variabilité des paramètres de surface et de forme au 
sein d’un groupe de boucles correspondant à une seule lettre (a, d, o ou q) est plutôt 
faible pour chacune des lettres (Fig. 22). D’autre part, les quatre nuages de points 
illustrés sur le graphe discriminant – chaque point représentant une boucle de l’une des 
lettres a, d, o ou q – sont partiellement superposés (Fig. 21), les distances entre les 
groupes de lettres étant très réduites. Les boucles des différentes lettres de ce scripteur 
sont ainsi très similaires quant à leur forme et leur surface, de la façon la plus marquée 
pour les boucles des lettres a et d, comme le démontre la distance particulièrement 
faible qui sépare ces deux groupes de boucles (Tableau 12). Néanmoins, les boucles de 
la lettre q ont pu être légèrement distinguées des autres lettres par leur plus faible 
surface et une valeur de phase de leur deuxième harmonique plus faible (voir surface 
et P2 dans les Tableaux 6 à 9) ; cela signifie que l’élongation des boucles q est plus 
proche de l’horizontale que celle des boucles des autres lettres. De plus, W1 est le seul 
scripteur pour lequel la lettre o est la plus allongée, c’est-à-dire qui présente la plus 
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grande valeur d’amplitude du deuxième harmonique, alors que les boucles de cette 
lettre sont les moins allongées chez la majorité des scripteurs (voir A2 dans les 
Tableaux 6 à 9). 
 
 
W5 W6 W7
 
 
W8 W12 W13
W1 W4 
 
W2 W11 
W3 W9 
W10  
 
Fig. 20 
Exemples de reconstructions de boucles d sur la base des quatre premiers harmoniques de Fourier ; 
une boucle est représentée par scripteur (W1 à W13) afin d’illustrer les cinq principaux groupes de 
tendances de forme des boucles manuscrites (la taille n’est pas représentée puisqu’elle a été 
normalisée pour l’analyse de Fourier). 
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Fig. 21 
Résultats de l’analyse discriminante appliquée aux quatre premières paires de 
descripteurs de Fourier (A1-A4, P1-P4) et à la surface des contours des boucles a, d, o et q 
des scripteurs W1, W5, W11 et W12. Les pourcentages donnés entre parenthèses sont les 
taux de discrimination expliqués par les fonctions correspondantes, par rapport à 
l’ensemble des fonctions établies pour chaque analyse. 
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Fig. 22 
Boxplots des distances euclidiennes entre toutes les paires possibles d’observations au 
sein de chaque groupe de lettres (a, d, o et q) pour les scripteurs W1, W5, W11 et W12. 
 
 
 
 n a d  o q 
47 a 0 0.89  1.41 5.29 
49 d 0  1.55 2.96 
44 o  0 2.39 W1 
46 q  0 
50 a 0 4.11  18.97 14.66 
30 d 0  20.25 21.02 
50 o  0 12.03 W5 
49 q  0 
50 a 0 51.21  40.73 50.98 
50 d 0  8.52 5.56 
50 o  0 9.89 W11 
50 q  0 
41 a 0 13.91  21.88 1.09 
47 d 0  9.35 17.04 
46 o  0 25.74 W12 
40 q  0 
    
 
Tableau 12 
Variabilité de la surface et des quatre premières paires de descripteurs de Fourier des 
boucles a, d, o et q entre chaque paire de lettres chez les scripteurs W1, W5, W11 et 
W12 : distances de Mahalanobis entre chaque paire de lettres (n = nombre 
d’observations). 
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Variables  Scripteur W1  Scripteur W5  Scripteur W11  Scripteur W12 
  r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2
S  0.680  0.409  0.713  -0.148  -0.066  0.129  -0.129  -0.040 
                 
A1  0.342  0.231  -0.068  0.177  0.028  0.028  0.353  -0.157 
A2  0.004  0.722  0.713  -0.148  0.209  -0.450  0.666  0.284 
A3  0.132  0.100  0.341  0.147  0.000  0.582  0.226  0.185 
A4  0.009  0.612  0.415  -0.171  0.236  -0.149  0.723  -0.195 
                 
P1  0.118  -0.293  0.042  -0.170  0.062  0.382  0.080  0.144 
P2  0.405  -0.207  -0.173  0.774  -0.293  -0.376  0.122  0.137 
P3  0.225  -0.441  0.065  0.013  -0.032  0.615  -0.435  0.298 
P4  0.309  -0.162  -0.147  0.646  0.500  -0.056  -0.128  0.409 
 
Tableau 13 
Analyses discriminantes réalisées à partir de la surface et des quatre premières paires de 
descripteurs de Fourier des boucles a, d, o et q chez chacun des scripteurs W1, W5, W11 
et W12 : coefficient de corrélation de la surface (S), des amplitudes (A1-A4) et des phases 
(P1-P4) de Fourier avec le premier (r1) et le second (r2) axes discriminants. 
 
Chez le scripteur W5, la variabilité des paramètres des boucles de la lettre a se 
distingue significativement de celle des autres lettres, en accord avec les résultats du 
test de Mann-Whitney (p<0.01) (Fig. 22). Les boucles des lettres a et d montrent 
pratiquement la même morphologie, comme le démontre la superposition de leurs 
nuages de points sur le graphe discriminant ainsi que la faible distance qui les sépare. 
Au contraire, les lettres o et q se distinguent nettement des lettres a et d et sont 
également discriminées l’une de l’autre (Fig. 21 et Tableau 12). Les lettres a et d sont 
caractérisées par une élongation et une quadrangularité plus prononcée (voir A2 et A4 
dans les Tableaux 6 à 9). La triangularité de la lettre d est deux fois plus marquée que 
celle des autres lettres (voir P3 dans les Tableaux 6 à 9). D’autre part, les lettres o et q 
sont principalement séparées par la différence d’orientation de leur élongation et de 
leur contribution quadrangulaire (voir P4 dans les Tableaux 8 et 9). 
 
Chez le scripteur W11, la variabilité des paramètres de forme et de surface de la 
lettre d se distingue de façon significative de celles des autres lettres, selon les résultats 
du test de Mann-Whitney (p<0.01) (Fig. 22)36. Les groupes des lettres d et q sont très 
proches et pratiquement superposés sur le graphe discriminant. La distance entre le 
groupe des boucles de la lettre a et les autres groupes de boucles sont très élevées (Fig. 
21 et Tableau 12). Les lettres d et q présentent toutes deux des boucles dont 
l’orientation est pratiquement horizontale (voir P2 dans les Tableaux 7 et 9). Les 
boucles de la lettre a se distinguent des autres lettres par les faibles valeurs de phase de 
                                                          
36 Le degré de variation intra-scripteur des paramètres de forme des lettres a, d, o et q sera estimée et 
illustrée différemment dans le chapitre 8 en se basant sur les distributions de valeurs de rapports de 
vraisemblance qui leur sont associés. En particulier, le faible degré de variation mis en évidence chez 
le scripteur W12 sera confirmé voir Tableau 23). 
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leur deuxième et quatrième harmoniques (voir P2 et P4 dans les Tableaux 6 à 9), aussi 
bien que par l’amplitude de leur quatrième harmonique (voir A4 dans les Tableaux 6 à 
9). Les boucles de la lettre o se distinguent quant à elles par une phase de leur 
troisième harmonique plus élevée et par leur triangularité prononcée (voir P3 et A3 dans 
les Tableaux 6 à 9). Le scripteur W11 est également celui chez lequel les boucles de la 
lettre o sont celles présentant la triangularité la plus importante. 
 
Chez le scripteur W12, l’intra-variation des paramètres des boucles est faible pour 
chacune des lettres. En particulier, les distributions de distances euclidiennes relatives 
aux lettres a et q ne se distinguent pas significativement, selon les résultats du test de 
Mann-Whitney (p<0.01) (Fig. 22). Les boucles a et q de ce scripteur présentent une 
morphologie similaire, comme l’indique la très faible distance qui sépare ces deux 
groupes de lettres. Les groupes des boucles des lettres d et o, distincts entre eux, sont 
nettement séparés des groupes des boucles des lettres a et q. Les boucles de la lettre o 
se distinguent par leur plus faible élongation (voir A2 dans les Tableaux 6 à 9) et leur 
quadrangularité moins prononcée (voir A4 dans les Tableaux 6 à 9). D’autre part, les 
boucles de la lettre d sont caractérisées par une triangularité légèrement moins 
prononcée ; l’amplitude de leur troisième harmonique s’avère plus faible que celle des 
boucles des lettres a, o et q (voir A3 dans les Tableaux 6 à 99). En comparaison avec 
les autres scripteurs, W12 est le scripteur dont les boucles sont en moyenne les plus 
triangulaires, c’est-à-dire dont l’amplitude de leur troisième harmonique est la plus 
élevée (voir A3 dans les Tableaux 6 à 9). 
7.4 Discussion 
 
La méthodologie développée afin de caractériser objectivement la forme globale 
des boucles des caractères manuscrits a été validée avec succès au cours d’une 
première étape. Cette procédure a alors été appliquée aux boucles de lettres d’autres 
scripteurs sélectionnés selon leur propension habituelle à fermer les boucles de leurs 
caractères manuscrits, et non plus sur la base de différences de forme observées 
visuellement. Les boucles des lettres a, d, o et q ont été choisies car toutes sont des 
boucles circulaires (Huber et Headrick, 1999, p.100) (au contraire des boucles des 
lettres e et f, par exemple) qui constituent le premier élément de construction de la 
lettre correspondante. Ces boucles présentent ainsi des caractéristiques de construction 
similaires à la boucle de la lettre O, qui avait été choisie pour accomplir la validation 
de la méthodologie. Le critère de décision pour la détermination du nombre de paires 
de descripteurs de Fourier à retenir s’est basé sur la volonté de caractériser la forme 
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globale des boucles sans introduire d’information superflue qui serait assimilable à du 
bruit. 
 
Cette approche est novatrice. Elle permet en effet de décrire la forme des boucles 
de caractères manuscrits en caractérisant ses contributions. Elle permet également de 
quantifier la variabilité des paramètres correspondant à ces contributions. Cette 
variation a été évaluée quantitativement intra- et inter-lettres (a, d, o et q) chez chaque 
scripteur, ainsi qu’intra- et inter-scripteurs pour chacune des lettres ainsi que toutes 
lettres confondues. La forme des boucles des caractères manuscrits a pu être décrite 
précisément en utilisant les descripteurs de Fourier. La surface ainsi que les amplitudes 
et les phases des harmoniques de Fourier, directement liées à des contributions 
précises de la forme des boucles présentent l’avantage de permettre aisément la 
compréhension des différences entre les groupes de scripteurs et entre les lettres de 
chacun des scripteurs. 
 
Le pouvoir discriminatoire des boucles au sein de la population des treize 
scripteurs de l’étude s’est montré différent selon la lettre. La boucle de la lettre o s’est 
avérée la moins discriminante, comme le démontre le faible taux de classification 
correcte associé à cette boucle (69.7%). Au contraire, la lettre d montre des 
caractéristiques de taille et de forme davantage individuelles, comme l’indique son 
taux nettement plus élevé de classification correcte (82.4%)37. L’ordre de ces résultats 
est en accord avec l’ordre des performances d’identification obtenues par 
l’exploitation de micro-caractéristiques de ces lettres (caractéristiques de gradient, de 
structure et de concavité extraites des images des caractères) (Zhang et Srihari, 2003). 
Ces différences de niveau de discrimination observées entre les lettres indiquent que 
tous les individus de l’étude ne construisent pas les boucles de différentes lettres de la 
même forme ; pour un scripteur, les paramètres de forme et de surface des boucles 
peuvent varier d’une lettre à l’autre. 
 
Des catégories d’écritures de boucles présentant des similitudes quant aux 
paramètres de forme et de surface de leurs boucles a, d, o et q ont été dressées sur la 
base des résultats de l’analyse discriminante et des distances calculées entre les 
scripteurs – chaque scripteur étant caractérisé par les paramètres de ses boucles a, d, o 
et q. Ainsi, même si tous les scripteurs ne forment pas toutes leurs boucles de la même 
façon quelle que soit la lettre, des tendances générales de taille et de forme ont été 
mises en évidence et ont permis la constitution de groupes de scripteurs. Le degré de 
                                                          
37 En termes de faux négatifs liés aux valeurs de rapports de vraisemblance, la performance supérieure 
de la lettre d sera confirmée dans le chapitre 8. La lettre q montrera par contre de meilleures 
performances en termes de faux positifs (Tableau 22). 
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dissimilitude entre les groupes de scripteurs, ainsi que le degré de similitude entre des 
scripteurs appartenant au même groupe, ont été estimés par les distances de 
Mahalanobis calculées entre les scripteurs (Tableau 10). La variabilité inter-scripteurs 
des paramètres de forme et de surface des boucles des lettres a, d, o et q a ainsi pu être 
quantifée. Les caractéristiques les plus discriminantes ont pu être extraites à partir de 
l’analyse discriminante. En particulier, la surface et l’amplitude du deuxième 
harmonique de Fourier sont les variables contribuant le plus à la séparation ou au 
regroupement des scripteurs. Autrement dit, parmi les caractéristiques les plus 
discriminantes figurent la taille des boucles ainsi que l’importance de leur élongation. 
 
Les caractéristiques de l’écriture des boucles de chaque scripteur ont ensuite pu 
être mises en exergue.  Les différences entre des scripteurs appartenant à des groupes 
distincts ont pu être détaillées, et des différences individuelles entre des scripteurs 
appartenant au même groupe ont également pu être révélées (Fig. 21). Pour chaque 
écriture, la variabilité des paramètres de taille et de forme des boucles de chaque lettre 
a pu être évaluée et comparée entre les lettres (Fig. 22). Cette variabilité, qui constitue 
une représentation quantitative de la variation naturelle de certains aspects de l’écriture 
manuscrite, s’est avérée différente selon le scripteur et la lettre. Ces résultats tendent à 
soutenir l’hypothèse de l’individualité de l’étendue de la variation des caractéristiques 
de l’écriture manuscrite (Huber et Headrick, pp. 132-134). Le degré de proximité 
morphologique entre les boucles de différentes lettres, au sein d’une même écriture 
(Tableau 12), constitue un autre élément permettant de distinguer des écritures ; les 
lettres montrant entre elles la plus forte similitude (ou dissimilitude) ne sont pas 
forcément les mêmes chez divers scripteurs, et si elles le sont, leur degré de proximité 
(ou de dissimilitude) peut lui-même varier selon les scripteurs. Les différences 
relatives aux valeurs et à l’étendue de la variabilité des paramètres des boucles entre 
les lettres, qui dépendent du scripteur, suggèrent qu’il convient de comparer les 
boucles de la même lettre lors d’une expertise d’écritures. En effet, la forme des 
boucles d’une lettre ne permet pas de prédire, d’une manière généralisée pour tous les 
scripteurs, la forme des boucles d’une autre lettre. Ces résultats indiquent également 
que l’examen de chaque lettre est en mesure de fournir des informations 
supplémentaires pour conduire à l’individualisation d’un scripteur. 
 
En résumé, un polymorphisme de la taille et de la forme des boucles des lettres a, 
d, o et q a pu être montré d’une manière quantitative. Ces paramètres se sont avérés 
utiles pour caractériser les particularités de chacune des écritures soumises à l’étude et 
pour illustrer les tendances générales de forme des boucles manuscrites ; les 
contributions les plus discriminantes ont été mises en évidence, expliquant ainsi la 
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différenciation entre les groupes de scripteurs ou entre les lettres d’un même scripteur. 
D’autre part, les taux élevés de classification correcte qui ont été obtenus montrent que 
les paramètres retenus sont utiles dans le but d’associer des boucles à leur scripteur 
correspondant. Ainsi, en moyenne et au sein de la population des treize scripteurs de la 
recherche, la variabilité des paramètres de forme et de surface des boucles des lettres 
a, d, o et q s’est avérée plus importante entre les scripteurs qu’au sein de chaque 
écriture. 
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8 INFLUENCE DE LA TAILLE SUR LA FORME DES 
BOUCLES DES CARACTERES MANUSCRITS 
 
Cette partie du travail a fait l’objet d’une publication dans Forensic Science 
International 172 (2007) 10-16 (cf. Annexe 9). 
8.1 Introduction 
 
Dans la pratique de l’expert en écritures manuscrites, la taille de l’écriture figurant 
sur un document à expertiser peut différer de celle d’écrits de référence provenant d’un 
auteur potentiel. Cette différence de taille peut s’expliquer par une différence d’espace 
disponible sur le support, ou par un souci de déguisement ; dans un tel cas l’auteur 
modifie intentionnellement la taille de son écriture afin de faire croire qu’une autre 
personne a rédigé son texte. Il convient donc de déterminer si des écrits produits par 
une même personne et dont la taille diffère montrent une invariance de leurs 
caractéristiques. 
 
Relatées dans la littérature, plusieurs méthodes qui permettent de mesurer 
certaines caractéristiques spatiales de l’écriture ont été développées. Elles ont permis 
d’obtenir des informations quantitatives soutenant l’hypothèse d’une invariance 
spatiale de certaines caractéristiques de l’écriture manuscrite. Certaines 
caractéristiques se sont montrées plus variables que d’autres en fonction de la taille de 
l’écriture, et les caractéristiques qui ne se sont pas avérées invariantes pouvaient 
différer selon les individus. L’étude de Rogers et Found (1996) a porté sur huit 
paramètres de l’écriture (les échantillons étant saisis off-line), dont les aires comprises 
dans des boucles, la longueur de certaines portions de caractères, la distance entre des 
zones de caractères et un angle formé par des points choisis. Les mesures sont 
effectuées au moyen du logiciel PEAT (Pattern Evidence Analysis Toolbox), 
initialement élaboré pour la comparaison des signatures (Found et al., 1994). Ils ont 
montré que les variations de plusieurs paramètres étudiés étaient proportionnelles à la 
variation de la taille de l’écriture, et que l’augmentation de la taille de l’écriture 
impliquait de plus grands changements dans les mesures des paramètres verticaux que 
des paramètres horizontaux, confirmant ainsi les résultats obtenus préalablement par 
Wann et Nimmo-Smith (1990) et Wright (1993). 
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En utilisant la méthodologie de Fourier développée dans la première partie de cette 
recherche, il s’agit ici de tester l’hypothèse de l’invariance de la forme des boucles 
fermées de caractères manuscrits lorsque leur taille est augmentée. 
- Dans un premier temps, des petites et des grandes boucles des lettres  a, d, o et q 
ont été comparées afin de déterminer si une différence globale de forme est 
présente pour chaque lettre et chaque scripteur, dans une population de scripteurs ; 
- Ensuite, les aspects de la forme caractérisés par les quatre premières paires de 
descripteurs de Fourier ont été examinés séparément pour mettre en évidence ceux 
qui s’avèrent modifiés lorsque la taille augmente ; 
- Enfin, après avoir testé la possibilité d’une discrimination des treize scripteurs par 
l’analyse de la forme de leurs grandes boucles, il convenait de déterminer, en dépit 
de différences éventuelles entre la forme des petites et des grandes boucles chez 
chacun des scripteurs, s’il est possible d’attribuer au bon scripteur les grandes 
boucles qu’il a rédigées, lorsque ce scripteur est caractérisé par les paramètres de 
forme de ses petites boucles. 
8.2 Matériel et méthodes 
 
8.2.1 Echantillonnage 
 
Les échantillons d’écriture utilisés sont ceux qui ont déjà été exploités dans la 
partie de la recherche consacrée à l’étude du polymorphisme morphologique des 
boucles des caractères manuscrits (chap.7.2.1). Sur les documents exploités, les 
scripteurs avaient reçu, en plus de la demande de produire dix fois une liste de 
caractères manuscrits de leur manière habituelle, la consigne de rédiger trois fois cette 
même liste de caractères en augmentant la taille de leur écriture d’un facteur trois. Le 
nombre total d’observations analysées s’élève à 2325 pour les petites38 boucles (591 
boucles a, 547 boucles d, 596 boucles o et 591 boucles q), et à 692 pour les grandes 
boucles (162 boucles a, 173 boucles d, 173 boucles o et 184 boucles q), alors que 780 
grandes boucles avaient été produites. Toutes les grandes boucles n’ont en effet pas pu 
être analysées, pour des raisons évoquées aux points 6.2.1.4 et 7.2.1 ; un nombre 
différent d’observations pour les quatre lettres étudiées en découle. 
 
 
 
                                                          
38 Ici et dans la suite du travail, l’attribut « petites » se réfère à la taille habituelle de l’écriture des 
scripteurs, alors que  « grandes » désigne les boucles des caractères produits en accroissant par trois 
fois la taille de l’écriture. 
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8.2.2 Collecte des données 
 
Le calcul de la surface des boucles, l’extraction des squelettes des boucles des 
caractères manuscrits, ainsi que la normalisation de leur surface et l’analyse de Fourier 
de leur forme, ont été effectuées selon les différentes étapes de la procédure 
mentionnées sous les points 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 et 7.2.2. 
 
8.2.3 Analyse statistique 
 
Les traitements statistiques ont été effectués au moyen du logiciel SPSS® 12 
(SPSS Inc.). Des analyses multivariées de la variance (MANOVA) ont été appliquées 
à chaque scripteur et à chaque lettre, afin de révéler d’éventuelles différences de forme 
globale entre les populations de petites et de grandes boucles. De cette façon, 
l’influence de la taille sur les paramètres de la forme des boucles a pu être testée. 
 
Analyse multivariée de la variance (MANOVA) 
 
La MANOVA est fondamentalement une méthode de comparaison de moyennes 
entre des groupes. Elle permet d’examiner si les centroïdes (vecteurs moyens de 
variables dépendantes) de divers groupes (formés par les catégories d’une ou de 
plusieurs variables indépendantes) diffèrent de manière significative. Les 
centroïdes sont construits par combinaison linéaire des variables originales. Dans 
le cas d’espèce, les variables dépendantes sont la surface ainsi que les descripteurs 
des quatre premiers harmoniques de Fourier, et la variable indépendante est la 
taille des boucles (grande ou petite). 
 
La MANOVA est l’extension de l’analyse de variance (ANOVA) à un cas 
multivarié, c’est-à-dire où plus d’une variable dépendante sont prises en compte. 
Dans un tel cas, les réponses pour une observation sont considérées comme une 
observation multivariée, et non comme une série de réponses univariées (Bray et 
Maxwell, 1985).39
 
Ces analyses multivariées ont été complétées par des comparaisons univariées 
basées sur le test de Mann-Whitney, non paramétrique, appliqué à chaque paramètre 
de forme (chez chaque scripteur et sur chaque lettre a, d, o et q) pour cibler quels 
                                                          
39 L’application de cette technique nécessite que soient remplies la condition de la normalité 
multivariée des données ainsi que celle de l’égalité des matrices de variance-covariance entre les 
groupes. La Manova est toutefois robuste à la violation de ces conditions (Bray et Maxwell, 1985). 
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aspects de la forme des boucles différaient lorsque la taille des boucles était 
augmentée. 
 
Test de Mann-Whitney 
 
Le test de Mann-Whitney est un test non paramétrique univarié permettant de 
déterminer si deux groupes d’observations proviennent d’une même distribution. La 
réalisation de ce test commence par le rangement, dans un ordre croissant, de toutes les 
observations appartenant aux échantillons confrontés. Suite à ce rangement est 
recherchée la valeur statistique du test qui dépend du nombre de fois qu'une valeur du 
premier groupe précède une valeur du second groupe. L’hypothèse d’identité des deux 
distributions est rejetée lorsque la valeur observée U s'écarte trop de la valeur qui serait 
obtenue si les valeurs des deux échantillons étaient réparties de façon homogène (le cas 
le plus favorable présenterait en alternance des observations de chaque échantillon). En 
d’autres termes, le test est rejeté lorsque les valeurs de rang du premier échantillon sont 
trop souvent inférieures (ou supérieures) aux valeurs de l’autre échantillon (Miller et 
Miller, 2005). 
 
Des analyses discriminantes quadratiques ont ensuite été effectuées sur les 
paramètres de forme des grandes boucles des lettres a, d, o et q considérées 
distinctement ou simultanément, pour tenter de discriminer les treize scripteurs de 
l’étude. 
 
Ensuite, une classification des grandes boucles dans les groupes – un groupe étant 
défini par les paramètres de forme des boucles d’un scripteur – établis sur la base des 
petites boucles a été entreprise, afin de déterminer la possibilité d’assigner au bon 
scripteur les grandes boucles qu’il a rédigées. A cet effet, une analyse discriminante 
quadratique a été effectuée sur les petites boucles des treize scripteurs, et les fonctions 
discriminantes ainsi établies ont été appliquées aux paramètres de forme des grandes 
boucles. Les scores de classification obtenus ont permis de répondre à la question 
d’intérêt. Cette procédure a été appliquée à chacune des lettres a, d, o et q, puis à 
l’ensemble d’entre elles. 
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8.3 Résultats 
 
8.3.1 Statistiques descriptives 
 
Les statistiques de la surface et des descripteurs de Fourier (amplitudes et phases) 
des quatre premiers harmoniques des grandes boucles des lettres a, d, o et q de chacun 
des treize scripteurs sont résumées ci-dessous (Tableaux 14 à 17). Pour rappel, ces 
statistiques sont données dans les Tableaux 6 à 9 pour les petites boucles. 
 
Le facteur d’agrandissement de l’écriture des scripteurs ne pouvant pas être 
standardisé, ces derniers n’ont pas tous produit des grandes boucles d’une taille trois 
fois supérieure à celle des petites boucles. Toutes lettres et tous scripteurs confondus, 
le rapport d’agrandissement s’élevait à 3.48 ± 1.21 (Tableau 14), en référence aux 
valeurs de surface fournies dans les Tableaux 6 à 9. 
 
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13
2.39 2.29 1.75 4.26 3.46 4.26 5.13 6.12 3.07 3.21 4.30 2.77 2.29 
 
Tableau 14 
Rapport de surface moyen entre les grandes et les petites boucles des lettres a, d, o et q 
pour chaque scripteur (W1 à W13). 
 
8.3.2 Comparaison de la forme des petites et des grandes boucles  
 
Les analyses multivariées de la variance (MANOVA) appliquées sur les groupes 
de petites et de grandes boucles pour chaque scripteur ont démontré l’existence d’une 
différence de forme entre les petites et les grandes boucles chez la plupart des 
scripteurs, quelle que soit la lettre (a, d, o ou q), comme l’indiquent les résultats du test 
T2 d’Hotelling à un seuil de signification p<0.05. La forme des boucles a est modifiée 
de manière significative chez tous les scripteurs. La forme des boucles d s’est avérée 
inchangée chez les scripteurs W1, W2, W10 et W12. Une absence de modification 
significative a le plus souvent été observée pour la lettre o, à savoir chez les scripteurs 
W3, W5, W7, W9, W10 et W13. Finalement la forme des boucles q est modifiée 
significativement chez tous les scripteurs, excepté le scripteur W1 (Tableau 19). 
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Scripteur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4
W1  11  X  16.95  0.15 1.06 0.26 0.23 342.92 76.58 111.42 74.10
    S.D.  4.66  0.05 0.32 0.12 0.14 14.50 9.94 12.24 16.21
          
W2  14  X  17.05  0.08 0.56 0.25 0.09 354.15 75.07 102.66 63.86
    S.D.  3.67  0.02 0.16 0.07 0.05 12.79 16.54 8.77 17.94
          
W3  11  X  10.99  0.06 0.80 0.25 0.15 278.98 77.75 75.11 61.80
    S.D.  2.49  0.04 0.39 0.16 0.06 61.86 18.68 9.45 19.57
          
W4  13  X  29.81  0.07 1.34 0.21 0.25 347.89 74.97 132.30 76.81
    S.D.  11.89  0.05 0.29 0.12 0.10 49.44 7.66 16.61 9.20
          
W5  14  X  13.57  0.05 1.88 0.17 0.49 291.40 52.39 139.59 51.93
    S.D.  2.81  0.03 0.13 0.06 0.10 101.28 6.58 15.40 6.01
          
W6  13  X  13.83  0.09 2.06 0.12 0.63 360.50 68.45 117.51 69.15
    S.D.  4.78  0.05 0.25 0.08 0.14 23.87 4.98 19.34 3.64
          
W7  13  X  18.73  0.07 1.84 0.11 0.45 276.27 59.71 127.08 59.95
    S.D.  6.01  0.02 0.21 0.06 0.13 54.57 4.99 22.17 4.52
          
W8  14  X  23.50  0.05 1.65 0.17 0.47 357.30 60.29 136.53 61.70
    S.D.  5.45  0.04 0.18 0.10 0.05 74.13 4.51 10.51 3.64
          
W9  10  X  20.43  0.03 0.74 0.27 0.16 225.48 75.05 74.60 56.23
    S.D.  3.42  0.03 0.31 0.09 0.05 49.72 8.34 5.29 5.35
          
W10  13  X  63.13  0.06 1.44 0.17 0.24 354.51 82.71 104.09 79.78
    S.D.  21.33  0.04 0.26 0.09 0.09 70.10 6.15 23.78 7.68
          
W11  15  X  41.02  0.06 0.76 0.13 0.10 351.41 39.39 88.68 37.71
    S.D.  14.00  0.02 0.24 0.10 0.06 24.51 14.57 21.50 22.68
          
W12  8  X  6.95  0.15 1.78 0.21 0.49 358.20 73.31 109.94 70.34
    S.D.  1.08  0.04 0.20 0.08 0.05 27.39 7.20 14.60 4.87
          
W13  13  X  4.26  0.09 1.62 0.15 0.39 348.69 78.72 127.86 79.84
    S.D.  0.84  0.04 0.16 0.07 0.09 29.74 5.26 24.16 5.58
 
Tableau 15 
Grandes boucles des caractères manuscrits a : statistiques descriptives (moyenne : X; 
déviation standard : S.D.) de la surface ainsi que des amplitudes et des phases des quatre 
premiers harmoniques de Fourier (respectivement A1 à A4 et P1 à P4) pour les scripteurs 
W1 à W13. La surface est donnée en mm2 et les phases en degrés. 
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Scripteur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4
W1  15  X  12.38  0.14 0.90 0.28 0.21 351.72 67.77 110.77 76.98
    S.D.  3.72  0.04 0.46 0.13 0.11 12.77 17.91 8.98 15.80
          
W2  15  X  14.24  0.08 0.27 0.35 0.12 368.53 105.69 107.71 82.66
    S.D.  1.90  0.03 0.16 0.10 0.05 23.65 40.80 7.51 16.75
          
W3  15  X  6.11  0.10 0.69 0.26 0.15 296.86 35.41 131.38 99.60
    S.D.  1.50  0.03 0.22 0.09 0.07 32.95 32.61 18.21 15.17
          
W4  14  X  15.82  0.11 1.75 0.28 0.30 408.66 71.25 139.62 75.80
    S.D.  8.17  0.04 0.36 0.07 0.14 42.72 3.78 6.27 9.06
          
W5  15  X  12.14  0.07 1.87 0.27 0.46 268.70 52.15 137.40 50.34
    S.D.  2.34  0.04 0.19 0.07 0.13 103.12 5.28 6.74 5.28
          
W6  14  X  9.75  0.10 1.83 0.26 0.38 391.78 61.27 133.97 64.24
    S.D.  2.56  0.04 0.46 0.07 0.24 30.77 5.16 7.27 7.77
          
W7  12  X  8.26  0.07 2.37 0.22 0.73 325.29 54.57 136.37 53.86
    S.D.  1.97  0.05 0.31 0.05 0.20 98.07 3.88 8.90 4.54
          
W8  13  X  9.86  0.08 2.00 0.30 0.46 447.99 56.63 140.43 56.67
    S.D.  1.45  0.04 0.33 0.09 0.17 58.02 3.45 6.02 5.19
          
W9  11  X  16.90  0.05 0.49 0.15 0.08 298.76 75.88 67.97 33.80
    S.D.  2.27  0.02 0.24 0.06 0.03 39.36 19.89 31.61 27.85
          
W10  9  X  41.32  0.04 0.80 0.18 0.16 382.59 74.56 89.25 60.69
    S.D.  15.43  0.02 0.19 0.09 0.07 84.46 10.19 18.72 13.99
          
W11  15  X  30.19  0.10 1.24 0.27 0.24 417.02 5.81 78.15 70.60
    S.D.  8.28  0.05 0.33 0.10 0.08 66.16 15.52 22.30 21.40
          
W12  12  X  5.47  0.11 1.23 0.34 0.21 356.80 66.00 126.81 75.89
    S.D.  1.04  0.05 0.26 0.11 0.12 26.02 7.00 12.00 14.78
          
W13  14  X  2.79  0.06 1.83 0.26 0.38 275.00 66.39 151.06 67.90
    S.D.  0.82  0.03 0.34 0.08 0.15 73.29 6.28 7.85 10.00
 
Tableau 16 
Grandes boucles des caractères manuscrits d : statistiques descriptives (moyenne : X; 
déviation standard : S.D.) de la surface ainsi que des amplitudes et des phases des quatre 
premiers harmoniques de Fourier (respectivement A1 à A4 et P1 à P4) pour les scripteurs 
W1 à W13. La surface est donnée en mm2 et les phases en degrés. 
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Scripteur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4
W1  15   15.06  0.12 0.99 0.30 0.22 339.54 63.54 96.72 76.43X
    S.D.  3.23  0.04 0.35 0.14 0.08 24.84 9.70 10.08 15.84
          
W2  15   X 18.63  0.06 0.47 0.31 0.12 367.51 27.72 92.21 87.52
    S.D.  2.66  0.03 0.28 0.15 0.05 60.07 37.64 10.33 20.49
          
W3  11   7.38  0.05 0.55 0.33 0.17 306.41 134.06 90.50 82.90X
    S.D.  2.01  0.03 0.26 0.15 0.08 74.12 30.18 21.86 22.55
          
W4  13   33.51  0.09 1.27 0.14 0.24 338.61X 75.42 122.94 72.00
    S.D.  11.41  0.03 0.33 0.06 0.11 21.65 7.59 18.74 8.98
          
W5  13   15.72  0.07 1.17 0.11 0.28 287.16X 59.48 116.10 57.25
    S.D.  3.36  0.02 0.25 0.04 0.10 36.60 7.71 37.41 6.16
          
W6  14   14.83  0.08 1.20 0.14 0.27 343.06X 76.63 106.31 75.80
    S.D.  6.04  0.03 0.23 0.10 0.07 16.75 7.80 22.80 5.35
          
W7  14   13.06  0.14 1.75 0.22 0.41 338.86X 57.64 97.89 59.75
    S.D.  2.86  0.05 0.29 0.06 0.14 23.90 5.59 5.87 6.42
          
W8  12  X  16.33  0.11 1.20 0.20 0.24 350.59 75.05 118.96 76.71
    S.D.  2.98  0.05 0.31 0.10 0.12 16.27 7.11 18.16 6.75
          
W9  14  X  18.43  0.04 0.39 0.20 0.09 285.28 98.19 58.21 58.89
    S.D.  3.02  0.02 0.32 0.14 0.06 73.42 36.42 30.39 18.92
          
W10  10  X  28.95  0.09 1.04 0.20 0.15 347.37 80.25 106.15 74.36
    S.D.  7.21  0.03 0.19 0.07 0.07 17.88 10.62 15.61 16.27
          
W11  14  X  32.92  0.07 0.51 0.23 0.11 369.25 40.41 102.53 110.25
    S.D.  8.22  0.02 0.28 0.09 0.04 17.15 24.88 9.24 19.77
          
W12  13  X  9.14  0.09 0.80 0.14 0.15 351.63 49.61 122.07 58.66
    S.D.  1.90  0.03 0.32 0.09 0.08 15.88 12.70 18.65 16.84
          
W13  15  X  5.24  0.08 0.87 0.17 0.16 309.59 83.79 102.74 85.59
    S.D.  1.16  0.03 0.30 0.09 0.09 24.81 11.30 29.22 17.56
 
Tableau 17 
Grandes boucles des caractères manuscrits o : statistiques descriptives (moyenne : X; 
déviation standard : S.D.) de la surface ainsi que des amplitudes et des phases des quatre 
premiers harmoniques de Fourier (respectivement A1 à A4 et P1 à P4) pour les scripteurs 
W1 à W13. La surface est donnée en mm2 et les phases en degrés. 
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Scripteur  N  Stat.  Surface  A1 A2 A3 A4 P1  P2  P3 P4
W1  15  X  9.35  0.12 1.08 0.29 0.21 340.93 64.03 98.20 64.03
    S.D.  2.34  0.06 0.44 0.12 0.10 24.34 9.81 13.30 9.59
         
W2  14  X  12.58  0.07 0.44 0.25 0.11 397.55 37.85 101.65 66.55
    S.D.  2.19  0.02 0.22 0.11 0.07 48.49 43.83 12.45 24.24
         
W3  15  X  5.64  0.05 0.66 0.25 0.14 322.03 72.74 72.05 42.15
    S.D.  1.29  0.03 0.30 0.10 0.06 93.75 34.22 18.99 27.09
         
W4  15  X  15.80  0.07 1.66 0.19 0.42 327.32 59.63 103.24 59.56
    S.D.  7.68  0.04 0.35 0.12 0.16 55.84 12.19 28.33 12.54
         
W5  15  X  10.78  0.03 1.34 0.12 0.33 303.01 37.83 124.19 40.14
    S.D.  2.01  0.02 0.24 0.07 0.10 58.86 6.16 27.35 5.77
         
W6  15  X  8.90  0.09 1.44 0.24 0.26 370.14 50.41 112.55 54.73
    S.D.  2.92  0.03 0.33 0.08 0.10 24.16 12.26 12.89 14.99
         
W7  15  X  7.62  0.07 2.04 0.19 0.53 351.90 45.60 114.12 46.54
    S.D.  2.31  0.03 0.29 0.07 0.20 69.05 4.45 16.59 5.61
         
W8  10  X  10.36  0.12 1.95 0.35 0.43 415.47 52.66 129.42 53.35
    S.D.  3.80  0.05 0.30 0.08 0.16 42.99 6.60 7.63 8.61
         
W9  13  X  13.74  0.05 0.72 0.19 0.14 290.61 69.69 55.45 39.70
    S.D.  2.19  0.02 0.28 0.13 0.07 85.49 10.11 22.33 18.71
         
W10  14  X  25.19  0.06 1.18 0.16 0.14 315.55 78.68 89.02 76.08
    S.D.  7.64  0.03 0.23 0.10 0.09 54.43 8.92 18.46 10.52
         
W11  15  X  20.76  0.06 0.94 0.16 0.16 331.58 27.30 57.23 120.36
    S.D.  5.98  0.02 0.39 0.08 0.08 38.13 8.44 23.50 12.14
         
W12  14  X  6.02  0.21 1.88 0.32 0.59 365.26 66.63 105.46 65.31
    S.D.  1.56  0.04 0.16 0.13 0.09 9.59 5.21 11.67 5.07
         
W13  14  X  2.88  0.11 1.29 0.26 0.26 349.40 63.50 115.60 74.67
    S.D.  0.87  0.03 0.43 0.11 0.15 27.53  12.25 25.71 14.12
 
Tableau 18 
Grandes boucles des caractères manuscrits q : statistiques descriptives (moyenne : X; 
déviation standard : S.D.) de la surface ainsi que des amplitudes et des phases des quatre 
premiers harmoniques de Fourier (respectivement A1 à A4 et P1 à P4) pour les scripteurs 
W1 à W13. La surface est donnée en mm2 et les phases en degrés. 
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 a  d  o  q  adoq 
 Hot.  p  Hot.  p  Hot.  p  Hot.  p  Hot.  p 
W1 0.516  0.006  0.216  0.184  0.516  0.005  0.315  0.058  0.207  0.000 
W2 0.503  0.009  0.138  0.473  0.361  0.028  0.860  0.000  0.088  0.010 
W3 0.741  0.000  2.277  0.000  0.316  0.116  0.596  0.001  0.323  0.000 
W4 0.632  0.002  0.620  0.001  0.434  0.022  0.470  0.010  0.166  0.000 
W5 0.810  0.000  0.796  0.004  0.210  0.210  0.551  0.001  0.154  0.000 
W6 1.714  0.000  3.517  0.000  1.248  0.000  1.032  0.000  0.707  0.000 
W7 2.738  0.000  1.043  0.002  0.150  0.480  1.356  0.000  0.288  0.000 
W8 0.996  0.000  1.408  0.001  1.035  0.000  1.785  0.000  0.476  0.000 
W9 0.461  0.010  1.132  0.000  0.222  0.168  0.366  0.036  0.124  0.001 
W10 0.380  0.024  0.294  0.137  0.253  0.214  0.376  0.018  0.146  0.000 
W11 0.542  0.001  1.087  0.000  2.151  0.000  1.071  0.000  0.376  0.000 
W12 0.747  0.002  0.119  0.651  0.577  0.002  0.955  0.000  0.210  0.000 
W13 0.630  0.001  0.523  0.002  0.111  0.634  0.475  0.004  0.160  0.000 
 
Tableau 19 
Mesure de l’influence de la taille sur la forme des boucles chez chaque scripteur : valeurs 
du test T2 d’Hotelling (Hot.) et de signification (p) pour la comparaison des quatre 
premières paires de descripteurs de Fourier (A1 à A4 et P1 à P4)  des petites et des grandes 
boucles des lettres a, d, o et q considérées séparément ou simultanément. Les valeurs de 
signification (p) en gras sont celles supérieures à 0.05. 
 
Les valeurs du test T2 d’Hotelling démontrent que l’importance de la différence de 
forme entre les petites et les grandes boucles, autrement dit de l’influence de la taille, 
est dépendante du scripteur et de la lettre. Par exemple, cette influence est très 
marquée pour les quatre lettres a, d, o et q chez le scripteur W6 ainsi que pour les 
lettres a, d et q chez le scripteur W7, comme l’indiquent les valeurs élevées du test T2 
d’Hotelling pour ces groupes d’observations (Tableau 19). 
 
Les analyses univariées réalisées sur chaque paramètre de forme au moyen du test 
de Mann-Whitney ont fourni des résultats montrant des tendances principales de 
modification de la forme des boucles lors de l’accroissement de leur taille. Il s’est 
avéré que les modifications significatives (p<0.05) apportées aux quatre premières 
paires de descripteurs de Fourier se rapportaient le plus fréquemment à une diminution 
des amplitudes et à une augmentation des valeurs de phase de Fourier, ce dernier point 
étant surtout vrai pour les harmoniques de deuxième et de quatrième ordre. D’un point 
de vue géométrique, les grandes boucles sont donc le plus souvent moins ovales, 
moins allongées, moins triangulaires et moins quadrangulaires que les petites boucles. 
De plus, l’orientation de ces divers aspects de forme est plus proche de l’axe 
perpendiculaire à la direction de l’écriture dans les grandes boucles que dans les 
petites boucles (Fig. 23). D’une manière générale, les grandes boucles sont donc 
davantage arrondies et redressées vers la verticale. 
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Ces tendances générales de modification ne sont toutefois pas observées chez tous 
les scripteurs. Certains d’entre eux montrent d’autres types de changements, parfois 
pour une seule lettre, ou pour certaines variables seulement. Ces particularités sont 
décrites ci-dessous, d’abord pour les modifications des amplitudes, puis celles des 
phases de Fourier. 
 
L’amplitude du deuxième harmonique des boucles de chacune des lettres du 
scripteur W10 est significativement plus élevée dans les grandes boucles que dans les 
petites ; cela signifie que l’accroissement de la surface des boucles implique chez ce 
scripteur une augmentation de leur élongation (Fig. 24). Ce type de modification est 
également observé chez le scripteur W9, uniquement pour la lettre d. Les scripteurs 
W6 et W13 présentent des grandes boucles dont l’amplitude du quatrième harmonique 
de Fourier est plus élevée que celle de leurs petites boucles ; la quadrangularité est 
donc plus marquée dans les grandes boucles que dans les petites pour ces deux 
scripteurs. Le scripteur W4 produit des grandes boucles caractérisées par des 
amplitudes plus élevées des deuxième et quatrième harmoniques de Fourier que celles 
observées pour les petites boucles. 
 
La phase du premier harmonique s’est parfois trouvée diminuée avec 
l’accroissement de la taille. Ce phénomène est particulièrement marqué chez le 
scripteur W5, et est aussi présent - pour une lettre seulement – chez les scripteurs W6, 
W7, W9 et W11. Chez le scripteur W9 (Fig. 25), une réduction significative a été 
démontrée dans les phases des deuxième et troisième harmoniques de Fourier des 
boucles de la lettre o. Ce scripteur s’est distingué des autres scripteurs, dans la mesure 
où les différences entre les grandes et les petites boucles qu’il a produites divergent 
fortement des tendances rencontrées chez les autres scripteurs, au niveau des 
amplitudes comme des phases de Fourier. 
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Scripteur W6, lettre q 
Scripteur W7, lettre a 
Scripteur W8, lettre o 
Scripteur W11, lettre a 
Petite boucle  Grande boucle 
 
 
Fig. 23 
Exemples de petites et de grandes boucles illustrant les tendances principales de 
modification de la forme (réduction de l’élongation associée à une orientation plus 
verticale) liées à une augmentation de la taille, pour les scripteurs montrant les 
changements les plus manifestes. Les surfaces comprises dans les boucles sont identiques 
puisque la taille a été normalisée pour les analyses de Fourier. 
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Scripteur W10, lettre a 
Petite boucle Grande boucle 
 
 
Fig. 24 
Exemple de modification de forme atypique : l’accroissement de la taille des boucles est 
associé à une augmentation de l’élongation chez le scripteur W10. Les surfaces comprises 
dans les boucles sont identiques puisque la taille a été normalisée pour les analyses de 
Fourier. 
 
 
 
Scripteur W9, lettre o 
Petite boucle Grande boucle 
 
 
Fig. 25 
Autre exemple de modification de forme atypique : un accroissement de la taille des 
boucles engendre un redressement vers la droite des contributions elliptiques et 
triangulaires. Chez le scripteur W9, un redressement des boucles est observé malgré leur 
orientation initiale vers l’arrière. Les surfaces comprises dans les boucles sont identiques 
puisque la taille a été normalisée pour les analyses de Fourier. 
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8.3.3 Discrimination entre les scripteurs à partir des grandes boucles  
 
L’analyse discriminante appliquée aux descripteurs de Fourier des boucles des 
lettres a, d, o et q a montré que les caractéristiques de forme les plus discriminantes 
lors de l’examen des grandes boucles étaient les mêmes que lors de l’analyse des 
petites boucles, à savoir l’amplitude du deuxième harmonique ainsi que les phases du 
deuxième et du quatrième harmonique de Fourier. 
 
Les taux de classification correcte obtenus à partir de l’analyse des grandes 
boucles se sont élevés à 96.3% pour la lettre a, 97.1% pour la lettre d, 92.5% pour la 
lettre o et 94% pour la lettre q. Ce taux était de 64% lorsque l’ensemble des lettres a, 
d, o et q était considéré simultanément. La comparaison de ces résultats avec ceux 
obtenus précédemment à partir des petites boucles (74.8% pour la lettre a, 82.4% pour 
la lettre d, 69.7% pour la lettre o et 81.4% pour la lettre q, voir 7.3.2) montre que la 
lettre d fournit toujours le meilleur score de classification, et que la lettre o est toujours 
la moins efficace pour discriminer les treize scripteurs de l’étude, quelle que soit la 
taille des boucles. 
 
8.3.4 Classification des grandes boucles dans les groupes de petites 
boucles  
 
Par l’établissement de fonctions discriminantes à partir des paramètres de forme 
des petites boucles des treize scripteurs, les taux de classification correcte des grandes 
boucles chez ces scripteurs valent respectivement : 51.2% pour la lettre a, 56.6% pour 
la lettre d, 44.4% pour la lettre o, 43.4% pour la lettre q, et enfin 43.4% également 
pour la combinaison simultanée des lettres a, d, o et q. Ensuite, des fonctions 
discriminantes ont été établies sur la base des petites boucles pour discriminer les 
treize scripteurs, puis ces fonctions ont été appliquées aux observations des grandes 
boucles afin de tenter de les attribuer à leur scripteur correspondant. Dans ce cas, les 
taux d’erreur sont particulièrement élevés ; environ la moitié des grandes boucles sont 
assignées à un mauvais scripteur. D’autre part, quelle que soit la lettre, le scripteur W6 
présente le plus grand taux d’erreur de classification (Tableau 20). Ce scripteur est 
également celui qui présente des grandes boucles dont les différences de forme sont les 
plus importantes par rapport aux petites boucles (voir les plus importantes valeurs du 
test T2 d’Hotelling dans le Tableau 19, lorsque les lettres a, d, o et q sont considérées 
simultanément). 
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Remarque 
Le nombre d’observations des grandes lettres est environ trois fois inférieur à 
celui des petites boucles, pour chaque scripteur et chaque lettre. Les analyses 
multivariées de la variance (MANOVA) ainsi que les résultats de 
classification des analyses discriminantes peuvent être sensibles à une telle 
différence (Klecka, 1980 ; Bray et Maxwell, 1985). Par conséquent, ces 
analyses ont été reconduites en tirant aléatoirement à plusieurs reprises un 
nombre inférieur de petites boucles, pour chaque scripteur et chaque lettre, 
équivalent au nombre de grandes boucles. Les conclusions de ces analyses 
étant similaires aux précédentes, seuls sont fournis les résultats faisant 
intervenir l’ensemble du jeu de données à disposition. 
 
Scripteur  a  d  o  q  adoq 
W1  54.5  33.3  60.0  60.0  41.1 
W2  42.9  6.70  33.3  42.9  36.2 
W3  72.7  53.3  36.4  86.7  82.7 
W4  61.5  28.6  76.9  60.0  65.5 
W5  35.7  40.0  15.4  13.3  28.1 
W6  92.3  100  100  73.3  94.6 
W7  84.6  83.3  28.6  73.3  70.4 
W8  21.4  50.0  66.7  60.0  35.4 
W9  30.0  45.5  42.9  46.2  43.7 
W10  30.8  11.1  20.0  7.10  34.8 
W11  53.3  33.3  92.9  13.3  59.3 
W12  25.0  58.3  84.6  35.7  74.5 
W13  23.1  21.4  53.3  57.1  67.9 
 
Tableau 20 
Analyse discriminante des quatre premières paires de descripteurs de Fourier des boucles 
des caractères manuscrits a, d, o et q considérés séparément ou simultanément, afin de 
discriminer les treize scripteurs de l’étude : pourcentages de mauvaise classification des 
grandes boucles dans les groupes de petites boucles pour chaque scripteur. 
8.4 Discussion 
 
Une comparaison globale de la forme des petites et des grandes boucles a été 
possible par l’application d’analyses multivariées de la variance (MANOVA). En 
effet, ce type d’analyse permet la comparaison de groupes caractérisés par plusieurs 
variables considérées simultanément. En l’occurrence, pour chaque scripteur et chaque 
lettre, deux groupes sont comparés, l’un de petites et l’autre de grandes boucles, tous 
deux décrits par les descripteurs des quatre premiers harmoniques de Fourier. Ces 
analyses multivariées ont montré que la forme des boucles des lettres a, d, o et q 
différaient selon leur taille. Ces résultats tendent donc à réfuter l’hypothèse selon 
laquelle la forme est invariante par rapport à la taille. Par conséquent, il a été 
nécessaire de poursuivre les examens en appliquant des analyses univariées afin de 
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déterminer quels aspects de la forme diffèrent lorsque la taille des boucles est 
augmentée. 
 
La plupart des scripteurs partagent des changements de forme des boucles 
similaires lorsqu’ils augmentent la taille de leur écriture ; ils produisent des grandes 
boucles qui sont significativement plus arrondies et moins inclinées vers la droite ou 
vers la gauche (par rapport à la verticale). Toutefois, certains scripteurs présentent des 
modifications atypiques, confirmant ainsi la présence d’une certaine dépendance de 
changement de forme au scripteur (Rogers et Found, 1996).  
 
Les caractéristiques générales qui ont permis la différenciation des groupes de 
scripteurs sur la base des petites boucles – l’importance de l’élongation, l’orientation 
de cette élongation ainsi que l’orientation de la contribution quadrangulaire – sont 
également celles qui sont principalement responsables de la discrimination entre les 
scripteurs décrits par leurs grandes boucles. Ce sont donc les mêmes aspects de la 
forme sur lesquels la comparaison devrait se focaliser, ces aspects étant les plus 
susceptibles de différer entre des scripteurs. 
 
Les taux de classification correcte obtenus à partir des descripteurs de Fourier des 
grandes boucles étaient plutôt élevés (plus de 90%) ; une discrimination objective 
entre la majorité des treize scripteurs est ainsi réalisée par l’analyse des grandes 
boucles. La variabilité intra-scripteur des descripteurs de Fourier des grandes boucles 
est donc inférieure à la variabilité inter-scripteurs de ces paramètres de forme. 
Cependant, lorsque la comparaison prend part avec des petites boucles, le risque 
d’erreur augmente considérablement ; plus de 50% des grandes boucles ont été 
attribuées au mauvais scripteur.  
 
Les scripteurs qui montrent des changements de forme s’écartant des tendances 
générales de modification liées à une augmentation de la taille ne sont pas forcément 
ceux dont les taux d’erreur de classification sont les plus importants, tels que les 
scripteurs W9 et W10. D’autre part, les scripteurs qui faisaient partie d’un même 
groupe lors de la discrimination entre les scripteurs sur la base des petites boucles 
(chap.7.3.3) ne présentent pas forcément le même type de modifications apportées à la 
forme lorsqu’ils augmentent la taille de leur écriture. A titre d’exemple, les scripteurs 
W3 et W9, qui formaient à eux deux un groupe particulier à cause de la forme générale 
de leurs boucles, sont caractérisés par des différences de forme distinctes entre leurs 
petites et leurs grandes boucles. 
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Les différences significatives de la forme entre les petites et les grandes boucles, 
démontrées par l’application d’analyses multivariées puis univariées, se sont donc 
avérées suffisamment importantes pour rendre difficile la classification des grandes 
boucles dans les groupes de petites boucles. La variabilité des paramètres de forme des 
grandes boucles ne s’insère donc pas dans le cadre de la variation de ces paramètres 
parmi les groupes correspondants de petites boucles (un groupe étant déterminé par un 
scripteur et une lettre ou la combinaison des quatre lettres a, d, o et q). Par conséquent, 
l’hypothèse de l’invariance de la forme par rapport à la taille n’est objectivement pas 
soutenue pour les boucles fermées des caractères manuscrits a, d, o et q. Les résultats 
de la comparaison de documents sur lesquels la taille des boucles diffère doivent donc 
être interprétés prudemment, car une différence de forme entre les boucles n’implique 
pas forcément différents scripteurs. Les différences peuvent en effet être expliquées 
par une différence de taille. 
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9 EVALUATION PROBABILISTE DE LA FORME DES 
BOUCLES DES CARACTERES MANUSCRITS 
9.1 Introduction 
 
Dans les parties précédentes de la recherche, les analyses effectuées sur les 
descripteurs de Fourier des lettres a, d, o et q ont permis de démontrer le potentiel 
d’individualisation d’un scripteur sur la base des paramètres de forme de ses boucles 
fermées. La dernière étape expérimentale de ce travail de recherche vise à exploiter ce 
potentiel d’individualisation. Ainsi, au-delà de la quantification de la caractérisation et 
de la comparaison d’aspects de l’écriture manuscrite (en l’occurrence de la forme des 
boucles), la valeur probante qui leur est associée a également été estimée d’une 
manière quantitative. 
 
En sciences forensiques, la valeur probante d’un indice est estimée 
quantitativement par le calcul d’un rapport de vraisemblance. Il s’agit d’un concept 
rigoureux qui fournit une mesure balancée du degré de capacité de l’indice à 
discriminer deux (ou plusieurs) propositions avancées, par exemple, par les deux 
parties opposées au cours d’un procès. Cette approche d’évaluation prend sa source 
dans le théorème de Bayes. L’utilisation de ce théorème permet de faire évoluer un 
rapport de probabilité a priori d’hypothèses mutuellement exclusives et exhaustives 
vers un rapport de probabilité a posteriori de ces deux hypothèses, par l’intermédiaire 
de données issues de la comparaison d’un indice matériel et d’un échantillon de 
référence (Aitken et Taroni, 2004). 
 
Soit un texte manuscrit dont le scripteur n’est pas connu. Ce texte constitue 
l’indice matériel. Soit encore des textes de référence d’une personne suspectée d’avoir 
écrit le texte de question. H1 représente l’hypothèse que le suspect a écrit le texte de 
question, et H2 représente l’hypothèse que le suspect n’est pas l’auteur de ce texte, 
mais que ce texte a été écrit par quelqu’un d’autre. Soit E l’élément de preuve que 
constituent les caractéristiques de l’écrit indiciaire et les caractéristiques d’échantillons 
de référence. Le rapport de vraisemblance est alors la probabilité de l’élément de 
preuve lorsque l’hypothèse H1 est vraie, divisée par la probabilité de l’élément de 
preuve lorsque l’hypothèse alternative H2 est vraie. Le théorème de Bayes peut alors 
être formalisé de la manière suivante (Aitken et Taroni, 2004) : 
 
1 11
2 2 2
( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
P E H P H EP H
P H P E H P H E
⋅ =  
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( )
( )
P H
P H
 représente le rapport de probabilité a priori, c’est-à-dire avant la considération de 
l’élément de preuve ; 
 
1
2
( )
(
P E H
P E H )
 représente le rapport de vraisemblance, ou Likelihood Ratio (LR) ; 
 
1
2
(
(
P H E
P H E
)
)
                                                          
 
représente le rapport de probabilité a posteriori ; il s’agit du rapport de probabilité 
des hypothèses envisagées, en tenant compte de l’élément de preuve. 
 
La valeur du rapport de vraisemblance indique avec quelle force l’élément de 
preuve soutient l’hypothèse H1, ou au contraire son alternative H2. Un rapport 
supérieur à 1 favorise l’hypothèse du numérateur, soit H1, et un rapport inférieur à 1 
favorise l’hypothèse alternative. Un rapport égal à 1 indique que l’élément de preuve 
est neutre à la lumière des hypothèses envisagées. La force de l’élément de preuve est 
mesurée par l’éloignement du rapport de vraisemblance de la valeur de 1, dans une 
direction ou dans l’autre (Robertson et Vignaux, 1995). 
 
Ce chapitre vise à présenter deux modèles de rapports de vraisemblance comme 
méthode d’estimation de la valeur probante de l’indice représenté par la forme des 
boucles manuscrites. 
- La première approche, adaptée aux données continues multivariées, a initialement 
été proposée par Aitken et Lucy (2004) dans le contexte de la composition 
élémentaire des fragments de verre. 
- La seconde approche intègre des améliorations développées par Bozza et al. 
(submitted) qui permettent de prendre en considération l’inégalité de la variabilité 
intra-source (scripteur) entre les scripteurs40. 
 
Le potentiel d’individualisation du scripteur à partir des boucles manuscrites a été 
évalué par l’application de ces modèles aux données collectées. Cette application s’est 
fondée sur l’exemple d’un scénario faisant intervenir un document de question ainsi 
que le matériel de référence provenant d’un suspect. Sur la base des paramètres de 
forme des boucles fermées de ce document anonyme et ceux des écrits de référence du 
suspect, la méthodologie proposée permet de soutenir ou de défavoriser l’hypothèse 
selon laquelle le suspect a écrit le document de question considéré. L’évaluation de 
40 Pour rappel, le degré de variabilité des paramètres de forme des boucles pouvait dépendre du 
scripteur et également de la lettre chez un même scripteur (chap.7.3.4). 
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taux d’erreur (en termes de faux positifs et de faux négatifs) a permis de répondre à 
l’objectif poursuivi. 
 
En parallèle, le rapport de vraisemblance a été utilisé comme métrique permettant 
de tester des hypothèses, en particulier certaines hypothèses suggérées dans les 
chapitres précédents de la recherche. Le rapport de vraisemblance a donc été exploité 
comme moyen unique de vérifier les résultats précédents de la recherche, qui avaient 
été obtenus par diverses méthodes statistiques plus conventionnelles. 
9.2 Echantillonnage 
 
Les modèles d’évaluation sont développés à partir des données collectées sur les 
boucles des quatre lettres a, d, o et q. Ce sont les données exploitées dans la partie de 
la recherche appliquée à l’étude du polymorphisme des boucles fermées des caractères 
manuscrits (chap.7). Seuls les paramètres de forme et de surface des boucles de taille 
habituelle pour chacun des scripteurs sont considérés. La forme de chacune des 
boucles est décrite par p variables qui représentent respectivement la surface et les 
quatre premiers harmoniques de Fourier, chaque harmonique étant décrit par son 
amplitude et sa phase. Les données exploitées contiennent les mesures de ces 
caractéristiques sur un échantillon de m = 13 scripteurs avec ni mesures pour chaque 
scripteur . Le nombre d’observations pour chaque scripteur et chaque lettre 
n’est pas constant. Les données sont notées : 
1,...,i = m
1
'( ,..., )xij ij ijpx x=  , où  i = 1,…, m  et  j = 1,…, ni
 
Dans ce travail, chaque lettre est évaluée distinctement des autres. Deux sources 
de variations sont ainsi considérées : une variation intra-source (entre les mesures 
d’une lettre d’un même scripteur) et une variation inter-sources (entre les mesures de 
différents scripteurs sur la même lettre). 
9.3 Modèles 
 
Soit un document manuscrit anonyme saisi dans le cadre d’une affaire. Suite à 
l’arrestation d’un suspect, du matériel manuscrit de ce suspect est collecté pour le 
confronter au document anonyme. Les résultats de l’examen de ces écrits sont évalués 
au moyen d’un rapport de vraisemblance. A titre illustratif, les deux propositions 
mutuellement exclusives suivantes sont envisagées : 
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H1 : Le suspect est l’auteur du manuscrit anonyme ; 
H2 : Le suspect n’est pas l’auteur du manuscrit ; quelqu’un d’autre est l’auteur 
dudit manuscrit. 
 
Un nombre n1 (≥ 1) de mesures sur une lettre spécifique, par exemple la lettre a, 
sont effectuées sur le document manuscrit anonyme. Ces mesures caractérisent le 
matériel indiciaire. Un nombre n2 ( 1 et non nécessairement égal à n≥ 1) de mesures 
sont obtenues sur la même lettre à partir de documents manuscrits provenant du 
suspect. Ces mesures constituent donc le matériel de référence. Notons les données 
indiciaires et de référence de la manière suivante : 
 
{yl} = (ylj, j = 1,…, nl, l = 1, 2), où  1
'( ,..., )y y ylj lj ljp= . 
 
9.3.1 Modèle 1 : variabilité intra-scripteur constante entre scripteurs 
 
Dans un premier temps, la variation des données au sein de chaque scripteur est 
assumée égale pour tous les scripteurs ; l’égalité des matrices de variance-covariance 
entre les scripteurs est donc admise. 
 
Notons θi le vecteur moyen du scripteur i, et W la matrice de variance-covariance 
intra-scripteur, égale pour tous les scripteurs. Etant donnés θi et W, la distribution des 
Xij est considérée normale, avec : ( ) ( ), ,Xij i iW Ν W∼θ θ  
 
Concernant la variation inter-sources, notons µ le vecteur moyen inter-scripteurs et 
B la matrice de variance-covariance inter-scripteurs. La distribution des θi est 
considérée normale, avec : 
 ( ) ( ),i B Ν B∼θ µ µ, , où i = 1,…, m 
 
Dans ce cas, le rapport de vraisemblance peut être calculé selon la méthode 
proposée par Aitken et Lucy (2004). La valeur de l’indice y1 et y2 est le rapport de 
deux fonctions de densité de probabilité de la forme ( )1 2, , ,y yf W Bµ  : une pour le 
numérateur, où H1 est assumée vraie, et une pour le dénominateur, où H2 est assumée 
vraie. 
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Au dénominateur, y1 et y2 ne proviennent pas de la même distribution, leurs 
moyennes partielles respectives valent θ1 et θ2. Par contre, au numérateur, y1 et y2 sont 
issus de la même distribution. Leurs moyennes partielles sont donc égales, mais cette 
valeur reste inconnue. Cette indétermination est résolue en intégrant les fonctions de 
densité de probabilité marginales sur le paramètre θ. 
 
La fonction de densité de probabilité du numérateur est donnée par : 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2, , , , , ,y y y yf W B f W f W f B d= ∫θµ θ θ θ µ θ  (1) 
 
La fonction de densité de probabilité du dénominateur est donnée par : 
 
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 1 2 1 2, , , , , , ,y y y  y  f W B f W f B d f W f B d= ∫ ∫θ θµ θ θ µ θ θ θ µ θ  (2) 
 
La valeur probante de l’indice est le rapport des expressions (1) et (2)41. 
 
9.3.2 Modèle 2 : variabilité intra-scripteur spécifique au scripteur 
 
Les résultats d’analyses précédentes ont montré que l’assomption d’une variation 
intra-scripteur constante est vraisemblablement invalide ; chaque scripteur est 
caractérisé par une variation particulière (chap.7.3.4). Le modèle doit pouvoir tenir 
compte de cette inconstance. Les données doivent donc être représentées de la manière 
suivante : ( ),Xij i iΝ W∼ θ . 
 
Une distribution de Wishart inverse (notée IW, pour Inverted Wishart) est 
introduite pour modéliser la matrice de variance-covariance intra-scripteur. La loi de 
Wishart est une généralisation de la loi χ2, qui s’applique à des matrices positives 
définies, telles que des matrices de variance-covariance. 
 
( ),i wW IW U n∼  
 
La matrice d’échelle U est fixée de façon à ce que la moyenne de la distribution de 
Wishart soit égale à la matrice de variance-covariance intra-scripteur W estimée et 
                                                          
41 Consulter Aitken et Lucy (2004) pour un aperçu détaillé des développements de ce type de rapport 
de vraisemblance, en particulier la résolution des intégrales des expressions (1) et (2). 
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utilisée dans le premier modèle, et le nombre de degrés de liberté nw est choisi de 
façon à réduire la variabilité de la distribution de Wishart. 
 
Nous avons donc : 
 
 ( ),Xij i iΝ W∼ θ  (3) 
 ( ),i Ν B∼θ µ  (4)
 ( ),iW IW U n∼ w  (5) 
 
Notons le vecteur des paramètres inconnus par ψ = (θ, W), avec θ = (θ1, θ2) et W 
= (W1, W2). Au numérateur du rapport de vraisemblance, soit lorsque H1 est vraie, les 
moyennes θ1 et θ2 ainsi que les matrices de variance-covariance intra-scripteur W1 et 
W2 sont assumées égales (admettons à θ et W) puisque les deux groupes de données 
comparées sont issus de la même distribution, mais elles sont inconnues. Au 
dénominateur, les moyennes θ1 et θ2 ainsi que les matrices de variance-covariance 
intra-scripteur W1 et W2 ne sont pas assumées égales. 
 
Considérons que la forme de n de boucles d’une certaine lettre a été analysée; n1 
sur un document anonyme, et n2 sur des documents de référence d’un suspect. La 
fonction de densité des données 1 2( , )y y y= , étant donné le vecteur paramètre inconnu 
ψ, peut alors être exprimée par : 
 
 ( ) (2
1 1
,y y
ln
lj l l
l j
)f f
= =
=∏∏ θψ W  (6) 
 
Admettons que tous les composants de ψ soient mutuellement indépendants, avec 
des densités a priori telles que celles des équations (4) et (5), où les hyperparamètres µ, 
B, U sont estimés à partir des données de l’ensemble des scripteurs. 
 
La valeur de l’indice y1 et y2 est le rapport des vraisemblances marginales sous les 
deux hypothèses en jeu : 
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( )
( )12
y
y
m H
LR
m H
=  (7) 
 
Soit la densité a priori du vecteur paramètre ψ sous l’hypothèse Hk donnée par π 
(ψ | Hk), k=1, 2. Le rapport de vraisemblance devient alors : 
 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 1
2 2
,
,
y y
y y
m H f H H d
m H f H H d
π
π
=
=
∫ 1
2∫
ψ ψ
ψ ψ
ψ
ψ
9.4.1.1 
  (8) 
 
L’intégration des expressions formulées dans le rapport de vraisemblance de 
l’équation (8) n’a pas de forme analytique et doit être évaluée par l’application de 
procédures numériques, faisant appel aux techniques de Monte Carlo par chaînes de 
Markov. Sa résolution, qui fait intervenir l’échantillonnage de Gibbs, dépasse le cadre 
de ce travail de recherche. Le développement permettant d’estimer ce type de rapport 
de vraisemblance est détaillé dans Bozza et al. (submitted). 
9.4 Résultats 
 
9.4.1 Le LR comme estimateur de la valeur probante 
 
Evaluation des modèles sous l’hypothèse H1 
 
En se basant sur le scénario faisant intervenir un document anonyme et les écrits 
de référence d’un suspect, l’évaluation d’un modèle sous l’hypothèse H1 consiste à 
déterminer si lorsque l’hypothèse H1 est vraie (le suspect a écrit le document de 
question), ce modèle fournit un résultat qui soutient effectivement cette hypothèse. Les 
taux d’erreur associés au modèle sont estimés par les faux négatifs, qui représentent les 
cas où le résultat soutient H2 alors que H1 est vraie. 
 
Pour chaque lettre (a, d, o et q) considérée séparément, des mesures ont été 
sélectionnées aléatoirement parmi les mesures obtenues pour chacun des treize 
scripteurs afin de constituer des mesures indiciaires et des mesures de référence 
permettant de tester l’efficacité des modèles probabilistes présentés ci-dessus. Pour 
chaque scripteur, les ni mesures effectuées ont été aléatoirement séparées en deux 
groupes de dimension égale : les valeurs du premier groupe ont été désignées comme 
étant les mesures de référence, alors que les secondes ont été considérées comme étant 
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les mesures indiciaires prises sur un document anonyme. Les valeurs des rapports de 
vraisemblance variaient notablement selon les tirages opérés. Par conséquent, sous H1, 
afin de considérer la variabilité des données de chaque scripteur, 100 tirages aléatoires 
ont été effectués par scripteur, et le rapport de vraisemblance a été calculé pour chaque 
tirage. La même procédure a été appliquée pour chacune des lettres a, d, o et q. Une 
distribution de rapports de vraisemblance peut ainsi être représentée pour chaque 
scripteur et chaque lettre. 
 
Indice  LR 
1  > 1010
2  1010 – 109
3  109 – 108
4  108 – 107
5  107 – 106
6  106 – 105
7  105 – 104
8  104 – 103
9  103 – 102
10  102 – 10 
11  10 – 1 
12  1 – 10-1
13  10-1 – 10-2
14  < 10-2
 
Tableau 21 
Répartition de rapports de vraisemblance (LR) : plus l’indice est faible, plus l’hypothèse 
H1 est favorisée. 
 
Le Tableau 21 montre la répartition de rapports de vraisemblance désignés par un 
nombre de 1 à 14 correspondant chacun à un intervalle de valeurs. Plus l’indice est 
faible, plus l’hypothèse H1 est favorisée.  Les trois états correspondant à des valeurs de 
rapport de vraisemblance inférieures à 1, qui représentent des faux négatifs (si H1 est 
vraie), permettent de distinguer le degré de gravité des erreurs. 
 
Le Tableau 22 montre la fréquence de faux négatifs obtenus pour chaque lettre a, 
d, o et q, avec le modèle assumant l’égalité des matrices de variance-covariance entre 
les scripteurs (modèle 1, chap.9.3.1) et avec le modèle relaxant cette assomption 
(modèle 2, chap.9.3.2). Ces valeurs représentent la fréquence des rapports de 
vraisemblance inférieurs à 1 obtenus sous H1 (c’est-à-dire lorsque les deux groupes 
d’observations, indiciaire et de référence, proviennent du même scripteur). 
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Lettre  Modèle 1  Modèle 2 
  LR<1  LR<10-2  LR<1  LR<10-2
a  0.023  0.006  0.013  0.004 
d  0.016  0.004  0.001  0.000 
o  0.021  0.004  0.014  0.003 
q  0.018  0.004  0.016  0.003 
 
Tableau 22 
Fréquences de faux négatifs obtenus pour chaque lettre a, d, o et q, sous l’utilisation du 
modèle basé sur l’égalité des matrices de variance-covariance entre les scripteurs (modèle 
1) et le modèle relaxant cette assomption (modèle 2). 
 
Approximativement 23% des erreurs sont de grande importance (LR<10-2) 
(Tableau 22). D’autre part, les performances de la méthode varient selon la lettre 
examinée : la lettre d présente en particulier le taux de faux négatifs le plus bas. Le 
modèle relaxant l’assomption de l’égalité des matrices de variance-covariance entre les 
scripteurs permet en outre de réduire considérablement les taux d’erreur. La 
considération de la variation propre à chaque scripteur contribue donc à améliorer 
l’efficacité du modèle. 
 
La performance de la méthode dépend non seulement de la lettre, mais également 
du scripteur (Tableau 23). Pour certains scripteurs, l’incidence des faux négatifs est 
très faible, par exemple pour le scripteur W12. Pour d’autres scripteurs par contre, 
l’incidence de faux négatifs est parfois considérable, notamment chez les scripteurs 
W3 et W10. En particulier, le taux de faux négatifs associé au scripteur W10 s’élève à 
près de 10% pour la lettre a. Le Tableau 24 contient les fréquences de faux négatifs 
obtenus sous chacun des deux modèles en cause pour ce scripteur, sur la base de 100 
tirages aléatoires. Le second modèle permet une réduction généralisée et considérable 
des taux d’erreur, quel que soit leur degré de gravité. 
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Scripteur  LR<1  LR<10-2
  a  d  o  q  a  d  o  q 
W1  0.011  0.002  0.009  0.002  0.000  0.000  0.000  0.001
W2  0.011  0.059  0.010  0.058  0.000  0.023  0.002  0.010
W3  0.088  0.050  0.063  0.054  0.020  0.013  0.010  0.013
W4  0.050  0.006  0.038  0.036  0.011  0.000  0.004  0.006
W5  0.012  0.000  0.000  0.001  0.001  0.000  0.000  0.000
W6  0.009  0.012  0.016  0.000  0.001  0.000  0.001  0.000
W7  0.002  0.000  0.001  0.003  0.000  0.000  0.000  0.001
W8  0.006  0.000  0.005  0.005  0.000  0.000  0.000  0.000
W9  0.000  0.008  0.016  0.023  0.000  0.000  0.001  0.004
W10  0.099  0.061  0.086  0.054  0.051  0.018  0.036  0.021
W11  0.003  0.005  0.020  0.001  0.000  0.001  0.002  0.000
W12  0.001  0.000  0.002  0.001  0.000  0.000  0.000  0.001
W13  0.000  0.005  0.001  0.001  0.000  0.001  0.000  0.000
 
Tableau 23 
Fréquences de faux négatifs obtenus pour chaque lettre a, d, o et q et pour chaque 
scripteur, sous l’utilisation du modèle basé sur l’égalité des matrices de variance-
covariance entre les scripteurs. 
 
Lettre  Modèle 1  Modèle 2 
  LR<1  LR<10-2  LR<1  LR<10-2
a  0.099  0.051  0.004  0.001 
d  0.061  0.018  0.001  0.000 
o  0.086  0.036  0.003  0.000 
q  0.054  0.021  0.003  0.000 
 
Tableau 24 
Fréquences de faux négatifs obtenus pour chaque lettre a, d, o et q pour le scripteur W10, 
illustrant la comparaison des deux modèles, le premier assumant l’égalité des matrices de 
variance-covariance entre les scripteurs, le second relaxant cette assomption. 
 
 
La Fig. 26 illustre la distribution des valeurs des indices sous les deux modèles 
d’évaluation pour les caractères a et q du scripteur W10 sous la proposition H1. Les 
lettres a et q ont été choisies car elles représentent respectivement le plus grand et le 
plus faible taux de faux négatifs sous le premier modèle. La comparaison des 
distributions de valeurs de rapports de vraisemblance issues des deux modèles permet 
de remarquer que le nombre de valeurs associées aux états 12, 13 et 14 (qui 
représentent des faux négatifs) est considérablement réduit par l’utilisation du second 
modèle (Fig. 26). Cette amélioration peut s’expliquer par le fait que le nouveau 
modèle saisit la variabilité intra-scripteur de façon spécifique, sans approximation à 
partir des données de l’ensemble des scripteurs. La Fig. 26 permet aussi de remarquer 
que lorsque H1 est vraie, le second modèle fournit des valeurs de rapport de 
vraisemblance plus élevés que le premier modèle. L’hypothèse H1, lorsqu’elle est 
vraie, est donc avantageusement plus fortement soutenue lorsque le second modèle est 
utilisé. 
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Fig. 26 
Distributions de rapports de vraisemblance sous la proposition H1 pour les lettres a et q 
du scripteur W10 sous le modèle 1 (à gauche) et le modèle 2 (à droite). Les indices se 
réfèrent  au Tableau 21. 
 
 
La Fig. 27 montre la distribution des valeurs de rapport de vraisemblance obtenues 
pour le scripteur W11, lorsque H1 est vraie, pour chaque lettre considérée 
distinctement. Pour chaque lettre, lorsque le matériel indiciaire est constitué de boucles 
du scripteur W11, la comparaison avec des boucles de référence du scripteur W11 
conduit à des rapports de vraisemblance supérieurs à 1 (excepté une valeur inférieure 
pour la lettre a). 
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Les distributions diffèrent selon la lettre. Pour la lettre d, les indices sont 
particulièrement bas, ce qui témoigne de valeurs de rapports de vraisemblance élevées 
pour cette lettre. L’analyse de la lettre o produit pour ce scripteur des valeurs de 
rapports de vraisemblance inférieures, et enfin les lettres a et q conduisent à des 
valeurs encore inférieures. En d’autres termes, lors de la comparaison des boucles 
d’une lettre du scripteur W11 à d’autres boucles de la même lettre de ce scripteur, le 
rapport entre – (1) la probabilité que ces deux groupes de boucles soient issus de la 
même distribution (même scripteur) et (2) la probabilité qu’ils ne soient pas issus de la 
même distribution (scripteurs différents) – est plus élevé lors de l’analyse de la lettre d 
que lors de l’analyse des autres lettres. 
 
Les valeurs plus élevées obtenues pour la lettre d, pour le scripteur W11, 
pourraient notamment s’expliquer par : 
 
- une différence morphologique importante entre la lettre d du scripteur W11 et celle 
des autres scripteurs de la population de référence, quel que soit le degré de 
variation entre les boucles d du scripteur W11 (pour autant que ce degré de 
variation intra-scripteur ne soit pas tel qu’il implique un recoupement entre les 
boucles du scripteur W11 et celles des autres scripteurs). 
 
- une différence morphologique faible (mais réelle) entre la lettre d du scripteur W11 
et celle des autres scripteurs de la population de référence, mais une variation intra-
scripteur très réduite pour W11, de sorte qu’il n’y ait pas de recoupement entre les 
boucles d du scripteur W11 et celles des autres scripteurs. 
 
Les différences de valeurs de rapports de vraisemblance entre lettres d’un même 
scripteur s’expliquent ainsi par la combinaison de la variabilité intra-scripteur et inter-
scripteurs des paramètres de forme des boucles. Plus la différence entre les boucles du 
scripteur d’intérêt et celles des autres scripteurs est marquée, plus le LR tend à être 
élevé. D’autre part, plus le degré de variation intra-scripteurs est élevé, plus le risque 
de recoupement avec les autres scripteurs est élevé, ce qui risque de fournir des valeurs 
de LR inférieures. 
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Indice  LR 
1  > 1020
2  1018 – 1020
3  1016 – 1018
4  1014 – 1016
5  1012 – 1014
6  1010 – 1012
7  108 – 1010
8  106 – 108
9  104 – 106
10  102 – 104
11  1 – 102
12  10-2 – 1 
13  10-4 – 10-2
14  < 10-4
 
Tableau 25 
Répartition de rapports de vraisemblance : plus l’indice est faible, plus l’hypothèse H1 est 
favorisée. 
 
9.4.1.2 Evaluation des modèles sous l’hypothèse H2 
 
Toujours en se basant sur le scénario faisant intervenir un document anonyme et 
les écrits de référence d’un suspect, l’évaluation d’un modèle sous l’hypothèse H2 
consiste à déterminer si lorsque l’hypothèse H2 est vraie (le suspect n’a pas écrit le 
document de question, mais un autre scripteur a écrit le document de question), ce 
modèle fournit un résultat qui soutient effectivement cette hypothèse. Les taux d’erreur 
associés au modèle sont estimés par les faux positifs, qui représentent les cas où le 
résultat soutient H1 alors que H2 est vraie. 
 
Sous H2, le matériel indiciaire n’a pas été produit par le scripteur de référence, 
mais par un autre scripteur parmi les douze restants. Chaque tirage fait donc intervenir 
deux scripteurs, l’un pour le matériel indiciaire et l’autre pour le matériel de référence. 
100 tirages aléatoires ont été effectués pour chaque paire possible de scripteurs. 
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Fig. 27 
Distributions de rapports de vraisemblance sous la proposition H1 pour chaque lettre a, d, 
o et q du scripteur W11 sous le modèle 2. Les indices se réfèrent au Tableau 25. 
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Le Tableau 26 montre la fréquence des faux positifs obtenus pour chaque lettre, 
selon les deux modèles susmentionnés. Ces valeurs représentent la fréquence des 
rapports de vraisemblance supérieurs à 1 obtenus sous H2 (c’est-à-dire lorsque les deux 
groupes d’observations proviennent de deux scripteurs distincts). Les valeurs de 
rapports de vraisemblance supérieures à 102 indiquent la proportion d’erreur de gravité 
élevée. 
 
Lettre  Modèle 1  Modèle 2 
  LR>1  LR>102  LR>1  LR>102
a  0.026  0.008  0.026  0.009 
d  0.014  0.000  0.014  0.002 
o  0.013  0.000  0.008  0.005 
q  0.005  0.000  0.002  0.001 
 
Tableau 26 
Fréquences de faux positifs obtenus pour chaque lettre a, d, o et q, sous l’utilisation du 
modèle basé sur l’égalité des matrices de variance-covariance entre les scripteurs 
(modèle 1) et le modèle relaxant cette assomption (modèle 2). 
 
La comparaison des fréquences de faux positifs révèle ici également une 
dépendance de la performance du système à la lettre examinée. En regard de ce type 
d’erreur, la lettre q fournit les meilleurs résultats. Les taux de faux positifs sont faibles 
avec les deux modèles testés, bien qu’ils soient légèrement inférieurs avec le second 
modèle. 
 
9.4.2 Le LR comme métrique 
 
Jusqu’ici, le rapport de vraisemblance a été présenté et exploité comme méthode 
permettant d’estimer quantitativement la valeur probante associée à l’indice que 
représente la forme des boucles manuscrites, afin d’évaluer l’efficacité des modèles à 
disposition. Quelques exemples d’application présentés ci-dessous démontrent la 
possibilité d’appliquer le rapport de vraisemblance comme métrique, au même titre 
que d’autres statistiques conventionnelles, dans le but de mettre à l’épreuve des 
hypothèses formulées dans les chapitres précédents de la recherche. 
 
9.4.2.1 Tendances de forme entre les scripteurs 
 
L’évaluation des modèles sous l’hypothèse H2 a mis en évidence un certain 
nombre de faux positifs. Ces erreurs correspondent aux cas où les boucles indiciaires 
et les boucles de référence ont été produites par deux scripteurs distincts, mais où des 
rapports de vraisemblance supérieurs à 1 ont été obtenus, favorisant ainsi l’hypothèse 
selon laquelle les deux groupes de boucles ont été produits par le même scripteur. La 
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recherche de la nature de ces erreurs a permis de déterminer si elles étaient aléatoires 
ou si au contraire elles avaient plutôt tendance à se produire entre des scripteurs 
particuliers. Le Tableau 27 indique quels sont les couples de scripteurs entre lesquels 
les erreurs se sont produites. Il apparaît que les erreurs sont toutes générées entre des 
scripteurs faisant partie du même groupe. Les faux positifs sont donc toujours obtenus 
entre des scripteurs présentant des lettres dont les caractéristiques morphologiques sont 
proches. Par exemple, les scripteurs W3 et W9, qui sont les scripteurs entre lesquels 
41% des faux positifs ont été enregistrés pour la lettre a, font tous deux partie du 
groupe caractérisé par une faible élongation. Les scripteurs W5, W6, W7, W8, W12 et 
W13 sont quant à eux caractérisés par des boucles dont l’élongation est très prononcée 
(chap.7.3.3). 
 
Lettre a  Lettre d 
Scripteur W7  W8  W9  Scripteur W6  W7  W8  W13 
W3 0  0  0.41  W5 0.07  0  0  0 
W6 0.22  0.37  0  W6 0  0.27  0.13  0 
       W7 0  0  0.40  0 
       W12 0  0  0  0.13 
               
Lettre o  Lettre q 
Scripteur W4  W9  W12  Scripteur W8       
W1 0.11  0  0  W6 1       
W3 0  0.78  0          
W6 0  0  0.11          
 
Tableau 27 
Fréquence de faux positifs dans les couples au sein desquels les erreurs ont été observées, 
pour chaque lettre, sous l’utilisation du modèle 2. 
 
9.4.2.2 Variation intra-scripteur : similitude entre lettres 
 
La comparaison de la forme des boucles des différentes lettres (a, d, o et q) d’un 
même scripteur avait montré que deux lettres ont parfois une forme similaire qui se 
distingue de celle d’une troisième lettre, et que des lettres qui s’avèrent similaires chez 
un scripteur peuvent être morphologiquement très différentes chez un autre scripteur 
(chap.7.3.4). Le rapport de vraisemblance a été utilisé pour démontrer la possibilité 
d’exploiter cette métrique pour tester l’existence de cette variation inter-lettres au sein 
de l’écriture d’un scripteur, en se basant sur l’exemple du scripteur W11. 
 
Soit le matériel indiciaire constitué de la moitié du nombre total de boucles de la 
lettre d du scripteur W11, et le matériel de référence composé de la moitié du nombre 
total de boucles de la lettre q du même scripteur. Afin de rendre compte de la variation 
de la forme des boucles d’une même lettre, 100 tirages aléatoires des boucles 
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indiciaires et de référence ont été effectués, et le rapport de vraisemblance a été calculé 
pour chaque tirage. Une première distribution de rapports de vraisemblance a ainsi été 
obtenue (Fig. 28). La seconde distribution a été engendrée en confrontant les boucles 
de la lettre d (matériel indiciaire) et de la lettre a (matériel de référence). 
 
Les résultats précédents avaient montré que les lettres d et q du scripteur W11 
étaient caractérisées par une forme très similaire, et que les lettres d et a étaient 
morphologiquement distinctes. Les rapports de vraisemblance obtenus pour le couple 
de lettres d-q sont supérieurs à ceux obtenus pour le couple d-a. En effet, toutes les 
valeurs de rapports de vraisemblance obtenues pour le couple de lettres d-a étaient 
inférieures à 10-13, et figurent donc toutes sous l’indice 25 (Tableau 28). Cela indique 
que l’hypothèse selon laquelle les lettres d et q proviennent de la même distribution est 
davantage soutenue que l’hypothèse selon laquelle les lettres d et a sont issues de la 
même distribution. Ces résultats démontrent que les lettres d et q du scripteur W11 
sont davantage semblables que ne le sont ses lettres d et a. 
 
Le fait que les rapports de vraisemblance obtenus soient inférieurs à 1 peut paraître 
surprenant puisque les données indiciaires et de référence sont issues du même 
scripteur. Toutefois, les données confrontées proviennent effectivement de 
distributions différentes, puisque ce ne sont pas des boucles de la même lettre qui sont 
comparées. Ces résultats tendent à soulever une nouvelle fois l’importance de 
comparer, dans un cas pratique, des boucles de la même lettre, au vu de la différence 
qui peut exister entre les lettres d’un même scripteur. 
 
Indice  LR 
12  10-1 – 1 
13  10-2 – 10-1
14  10-3 – 10-2
15  10-4 – 10-3
16  10-5 – 10-4
17  10-6 – 10-5
18  10-7 – 10-6
19  10-8 – 10-7
20  10-9 – 10-8
21  10-10 – 10-9
22  10-11 – 10-10
23  10-12 – 10-11
24  10-13 – 10-12
25  < 10-13
 
Tableau 28 
Répartition de rapports de vraisemblance : plus l’indice est faible, plus l’hypothèse H1 est 
favorisée. 
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W11 d-q 
 
 
Fig. 28 
Distributions de rapports de vraisemblance sous la proposition H1 pour le scripteur W11, 
pour le couple de lettres d-q, sous le modèle 2. Les indices se réfèrent au Tableau 28. 
 
9.4.2.3 Influence de la taille des boucles 
 
Les résultats du chapitre 8 ont montré que la forme des grandes boucles se 
distinguait de celles des petites boucles, pour la plupart des scripteurs, par une 
élongation moins marquée et par un redressement vertical. Ces modifications étaient 
telles qu’il semblait difficile d’attribuer au bon scripteur les grandes boucles dont il 
était pourtant l’auteur, au vu des mauvais scores de classification obtenus. Deux 
exemples ont été choisis pour illustrer la possibilité d’exploiter le rapport de 
vraisemblance dans le but de tester cette hypothèse : l’un faisant intervenir une 
différence prononcée entre la forme des grandes et des petites boucles, et l’autre où la 
forme des grandes et des petites boucles ne différait pas. 
 
Le matériel indiciaire fut composé de la totalité des grandes boucles d’une lettre 
d’un scripteur, et le matériel de référence fut constitué du même nombre de petites 
boucles de la même lettre du même scripteur. Ce choix a été dicté par la différence 
importante entre le nombre de petites boucles et le nombre de grandes boucles de 
chaque scripteur. Afin de rendre compte de la variabilité intra-scripteur, 100 tirages 
aléatoires ont été effectués parmi les petites boucles du scripteur considéré, en 
obtenant à chaque tirage un nombre de petites boucles égal au nombre de grandes 
boucles indiciaires. 
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Dans le premier exemple, une différence significative avait été mise en évidence 
entre la forme des grandes et des petites boucles de la lettre a chez le scripteur W6. 
Les rapports de vraisemblance obtenus sont en accord avec ces résultats puisqu’ils 
favorisent très nettement l’hypothèse selon laquelle les grandes boucles et les petites 
boucles de la lettre a du scripteur W6 ne proviennent pas de la même distribution (Fig. 
29, à gauche). A l’inverse, le second cas de figure est rencontré lors de la confrontation 
des grandes et des petites boucles de la lettre d du scripteur W12 (Fig. 29, à droite). 
Les rapports de vraisemblance obtenus favorisent à juste titre l’hypothèse H1 puisque 
la forme des petites boucles n’était pas différente de celle des grandes boucles de la 
lettre d de ce scripteur (chap.8.3.2). 
 
W6 a W12 d  
  
 
Fig. 29 
Distributions de rapports de vraisemblance sous la proposition H1 pour les grandes et 
petites boucles a du scripteur W6 (à gauche) et pour les grandes et les petites boucles d du 
scripteur W12 (à droite), sous le modèle 2. Les indices se réfèrent aux Tableaux 21 et 28. 
9.5 Discussion 
 
Un modèle d’estimation quantitative de la valeur probante de l’indice que 
représente la forme de boucles manuscrites a été développé et l’amélioration par 
rapport à d’anciens modèles a été démontrée. En effet, ce nouveau modèle permet de 
tenir compte de la variation des paramètres de forme au sein de l’écriture de chaque 
individu ; il n’y a donc pas de perte d’information due à une estimation globale de la 
variation intra-scripteur assumée égale pour tous les scripteurs. Ce nouveau modèle est 
donc en accord avec les résultats obtenus dans les étapes précédentes de la recherche, 
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qui avaient mis en évidence un degré de variation des paramètres de forme dépendant 
du scripteur. 
 
Les faibles taux d’erreur obtenus, tant en termes de faux négatifs que de faux 
positifs, ont permis de confirmer le potentiel d’individualisation des paramètres de 
forme des boucles manuscrites qui avait été révélé précédemment. D’autre part, les 
rapports de vraisemblance obtenus lorsque l’hypothèse H1 était vraie étaient le plus 
souvent très nettement supérieurs à 1, soutenant ainsi très favorablement l’hypothèse 
adéquate. Au vu de la très faible fréquence de faux positifs de gravité importante 
(LR>102 lorsque H2 est vraie), l’obtention d’un rapport de vraisemblance élevé permet 
de conclure avec un risque très modéré que le scripteur en cause a effectivement écrit 
les boucles qui constituent le matériel indiciaire. 
 
La confirmation des résultats des parties précédentes de la recherche indique que 
les résultats fournis par le modèle sont consistants, et que cet outil d’aide à 
l’évaluation peut donc être utilisé avec confiance. La validation des résultats antérieurs 
démontre aussi le potentiel du rapport de vraisemblance à se voir exploité comme 
métrique permettant de répondre à des questions aussi diverses que celles soulevées au 
cours de cette recherche. En particulier, la comparaison des taux d’erreur entre les 
lettres a permis de montrer une nouvelle fois que la lettre d, du moins en termes de 
faux négatifs, était plus efficace que les autres lettres dans une optique 
d’individualisation du scripteur. La recherche des couples de scripteurs entre lesquels 
des faux positifs avaient eu lieu a permis de mettre en évidence les mêmes groupes de 
scripteurs que ceux déjà dégagés en fonction de la similarité de la forme générale de 
leurs boucles. Enfin, le rapport de vraisemblance a pu être exploité avec succès afin 
d’établir l’existence de similitudes et de dissimilitudes entre la forme de lettres 
différentes chez un même scripteur, ainsi que des risques encourus par la comparaison 
de grandes boucles et de petites boucles produites par un même scripteur, en raison de 
l’influence de la taille sur la forme des boucles. 
 
Le rapport de vraisemblance constitue ainsi un outil particulièrement polyvalent, et 
son usage comme estimateur de la valeur probante autant que comme métrique pour 
résoudre des problématiques sera par conséquent privilégié lors de recherches 
ultérieures. Le modèle nécessitera toutefois de nouveaux développements, notamment 
afin de pouvoir exploiter de façon combinée la forme des  boucles des différentes 
lettres. Le modèle de rapport de vraisemblance présenté a en effet été appliqué 
distinctement à chacune des lettres a, d, o et q. Le nouveau modèle devrait également 
pouvoir tenir compte de la variabilité des paramètres de forme au sein de chaque lettre. 
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En particulier, son application serait utile si peu de matériel manuscrit était disponible, 
comportant un nombre réduit de boucles de lettres différentes. 
 
Finalement, la population de boucles de référence de cette recherche, faisant 
intervenir treize scripteurs, ne représente certainement pas l’étendue de la variation 
inter-scripteurs de la forme des boucles manuscrites attendue dans une population 
générale. L’objectif de cette recherche ne réside toutefois pas dans la modélisation 
d’une distribution de référence représentative d’un ensemble, mais plutôt dans la 
démonstration de la possibilité d’exploiter la caractéristique d’intérêt – la forme des 
boucles des caractères manuscrits – à des fins d’individualisation du scripteur ainsi que 
dans la pratique et l’évaluation d’outils permettant de démontrer la capacité de cette 
caractéristique à remplir ce but. A ce titre, la population des treize scripteurs a permis 
de conduire fructueusement la recherche à son terme. 
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DISCUSSION GENERALE 
 
La méthodologie appliquée pour l’analyse de la variabilité de la forme des boucles 
a permis de trouver une réponse au manque de données quantitatives qui règne au sein 
de l’ensemble du processus d’analyse des écritures manuscrites, qu’il s’agisse de la 
caractérisation des aspects de l’écriture, de leur comparaison ou de leur évaluation 
permettant de soutenir ou non l’hypothèse de l’authenticité d’un texte manuscrit. 
Niveau de la caractérisation 
Une procédure d’analyse d’images automatisée a été appliquée de manière 
rigoureusement identique à toutes les images des caractères manuscrits a, d, o et q afin 
d’extraire le squelette de leurs boucles. L’application des descripteurs classiques de 
Fourier à ces boucles fermées a montré que cette méthode était tout à fait adaptée à 
leur caractérisation morphologique. La forme des boucles des caractères manuscrits a, 
d, o et q a ainsi pu être décrite objectivement de façon précise et globale. En effet, les 
harmoniques de Fourier correspondent chacun à un aspect précis de la forme ; 
l’harmonique d’ordre n correspond à la contribution à n lobes du contour étudié. 
Autrement dit, les harmoniques de Fourier traduisent respectivement l’aspect ovalaire, 
elliptique, triangulaire, quadrangulaire, pentagulaire, etc., de chaque contour analysé. 
Les descripteurs de Fourier décrivent par paires chacune de ces contributions : 
l’amplitude traduit l’importance de la contribution d’ordre n au contour, tandis que la 
phase représente l’orientation de cette contribution. La combinaison des descripteurs 
des harmoniques de Fourier permet de caractériser la forme de chaque contour dans la 
diversité de ses aspects. Cette approche présente ainsi un type de description des 
caractères manuscrits tout à fait novateur et permet l’étude quantitative de leur 
morphologie globale, qui avait jusqu’ici toujours été étudiée partiellement ou 
subjectivement (Leedham et Chachra, 2003). 
Niveau de la comparaison 
L’obtention de données quantitatives qui caractérisent la forme des boucles de 
caractères manuscrits a permis d’étudier leur variabilité par l’application de méthodes 
d’analyse statistique appropriées. 
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Une variabilité de la forme des boucles des caractères manuscrits a, d, o et q a été 
démontrée au sein de l’écriture de chacun des scripteurs. D’autre part, tout scripteur ne 
produit pas forcément des boucles caractérisées par une forme similaire quelle que soit 
la lettre ; des différences de forme peuvent être relevées au sein de lettres différentes 
chez un même scripteur. L’étendue de la variation des paramètres de forme des 
boucles peut dépendre de la lettre ; la variabilité des paramètres de forme peut être 
plus ou moins importante selon la lettre chez un même scripteur. Ces résultats 
soutiennent l’existence d’une variabilité intra-scripteur (intra et inter-lettres) des 
paramètres de forme des boucles des caractères manuscrits, et sont donc en accord 
avec la première "loi" dite fondamentale de l’écriture manuscrite énoncée au point 
1.3 : « Une personne n’écrit jamais deux fois de manière rigoureusement identique » 
(Morris, 2000). 
 
Une variabilité de la forme des boucles des caractères manuscrits a, d, o et q a été 
démontrée et quantifiée entre les écritures des différents scripteurs. Deux niveaux de 
distinction ont été établis pour caractériser les différences de forme des boucles entre 
les scripteurs : 
- un niveau général, faisant intervenir des paramètres de forme permettant de 
regrouper des scripteurs partageant des formes de boucles proches et qui les 
distinguent d’autres groupes de scripteurs (ces paramètres étant principalement liés 
à l’importance de l’élongation des boucles, l’orientation de cette élongation et 
l’orientation de la contribution quadrangulaire, ainsi que la surface lorsque celle-ci 
est prise en considération) ; 
- un niveau particulier, faisant intervenir des caractéristiques de forme propres à 
chaque scripteur et permettant ainsi de le distinguer des autres scripteurs, même 
s’ils appartiennent au même groupe de scripteurs selon le niveau général (ces 
particularités sont liées au fait que les différences de forme des boucles entre les 
lettres, ainsi que les différences quant à l’étendue de la variabilité des paramètres 
de forme entre les lettres, sont intimement liées au scripteur). 
 
Une discrimination entre les scripteurs a été démontrée sur la base des paramètres 
de forme de leurs boucles, quelle que soit la lettre considérée. L’échantillon de 
scripteurs étudié révèle donc que l’importance de la variabilité intra-scripteur est 
inférieure à l’importance de la variabilité inter-scripteurs. Ces résultats sont donc en 
accord avec la seconde "loi" dite fondamentale de l’écriture manuscrite énoncée au 
point 1.3 (Morris, 2000): « Il n’y a pas deux personnes qui ont la même écriture. » 
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Enfin, la forme de boucles rédigées par les scripteurs de manière habituelle a été 
comparée objectivement avec la forme de boucles plus grandes, produites à notre 
demande incitant les scripteurs à écrire trois fois plus grand qu’ils en avaient 
l’habitude. La comparaison des paramètres de forme des petites et des grandes boucles 
n’a pas permis de soutenir l’hypothèse d’une invariance de la forme des boucles par 
rapport à la taille. A noter que Rogers et Found (1996) avaient également relevé des 
modifications de certaines caractéristiques de l’écriture liées à un accroissement de la 
taille de l’écriture. Ces résultats sont en désaccord avec la théorie de l’homothétie 
spatiale ou de l’équivalence motrice, partie intégrante de l’approche traditionnelle 
expliquant les mécanismes de l’écriture, qui fait intervenir l’existence d’un contrôle 
moteur (Van Galen et Teulings, 1983, Sallagoïty, 2004) (chap.1.1). En effet, selon ces 
théories, les caractéristiques de l’écriture seraient indépendantes de sa taille. 
Niveau de l’évaluation 
Puisqu’une distinction de la morphologie des boucles s’est avérée possible entre 
les scripteurs, une classification des boucles à leur scripteur correspondant est 
également envisageable. La mise en relation des variations intra et inter-scripteurs des 
paramètres de forme des boucles de caractères manuscrits, principalement par 
l’application d’analyses discriminantes, a ainsi permis de mettre en évidence le 
potentiel de la forme des boucles pour individualiser un scripteur. L’exploitation de ce 
potentiel a donné naissance à des modèles probabilistes rigoureux pour l’évaluation de 
l’indice représenté par la forme des boucles de caractères manuscrits. L’application de 
ces modèles a fourni des résultats qui confirment ceux obtenus dans les parties 
précédentes de la recherche expérimentale et sont donc également en accord avec les 
deux "lois" fondamentales de l’écriture, pour ce qui concerne la forme des boucles des 
caractères manuscrits. 
 
Le rapport de vraisemblance, tel qu’il a été développé dans cette étude, pourrait 
constituer une métrique unique à exploiter non seulement pour estimer la valeur 
probante de l’indice représenté par l’écriture, mais aussi pour tester des hypothèses de 
recherche, telles que celles des perspectives suggérées ci-dessous. Cette statistique 
pourrait également être utilisée dans une optique de classification (attribution 
d’observations à l’individu conduisant aux valeurs de rapports de vraisemblance les 
plus élevées). Dans des recherches ultérieures bénéficiant de la connaissance de 
l’utilité des caractéristiques morphologiques du contour des boucles, cette métrique 
pourra ainsi être exploitée dans une optique descriptive aussi bien que dans une 
optique d’évaluation à proprement parler. L’exploitation de cette métrique a en effet 
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permis de confirmer ou d’affiner les résultats obtenus dans les étapes précédentes et 
exploratoires de la recherche. 
 
La complexité des données morphologiques des boucles, tant par leur nature 
multivariée que par leur multicollinéarité, a permis de proposer des modèles 
d’évaluation en mesure d’être appliqués à d’autres domaines des sciences forensiques 
au sein desquels règnent des lacunes similaires à celles relevées dans le domaine des 
écritures manuscrites, notamment ceux liés à des résultats multiparamétriques 
dépendants, tels que ceux issus de l’analyse de stupéfiants. Les résultats de cette 
recherche contribuent ainsi à définir une démarche cohérente face aux probabilités 
dans la diversité des domaines d’application des sciences forensiques. 
Conséquences pratiques 
La forme des caractères est fréquemment utilisée par les praticiens lors de la 
comparaison des écritures manuscrites (Hanlen et al., 1999). Ce choix est justifié, 
puisque la possibilité d’une discrimination entre les scripteurs sur la base des 
paramètres de forme de leurs boucles, quelle que soit la lettre, a été démontrée. 
 
La qualité de la discrimination entre les scripteurs ne s’est pas avérée égale pour 
toutes les lettres ; chaque lettre a produit un taux de classification correcte 
sensiblement différent. En l’occurrence, la lettre d s’est montrée la plus discriminante, 
alors que la lettre o a fourni le score le moins élevé. D’un point de vue pratique lié à 
l’expertise des écritures manuscrites, la différence de pouvoir discriminatoire entre ces 
lettres implique la recommandation d’accorder moins de poids à une correspondance 
de forme de boucles de lettres o que de lettres d lors de la comparaison d’écritures, 
puisque les boucles de la lettre o sont plus susceptibles de présenter une forme 
similaire chez des scripteurs différents. En d’autres termes, face à un cas d’expertise 
d’une lettre anonyme à comparer avec l’écriture de nombreux suspects, il conviendrait 
d’examiner en priorité la lettre d (plutôt que la lettre o, notamment) pour exclure les 
individus n’ayant pas rédigé la lettre anonyme, puisqu’elle est davantage susceptible 
de différer entre scripteurs. 
 
Une influence de la taille sur la forme des boucles des lettres a, d, o et q a été 
démontrée pour la plupart des scripteurs de l’étude. Par conséquent, des différences de 
forme entre des boucles de la même lettre devraient être interprétées prudemment 
lorsque leur taille diffère visiblement sur des documents à examiner, parce que ces 
différences peuvent être dues à la différence de taille et non au fait que les documents 
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aient été écrits par des personnes distinctes. Ainsi, dans le cadre d’expertises 
d’écritures manuscrites, du matériel de référence présentant une écriture de taille 
similaire à celle d’un document contesté devrait être exigé pour la comparaison des 
boucles fermées des caractères manuscrits. 
 
La description de caractéristiques locales, extraites au niveau du caractère, est 
adaptée à l’examen de documents contenant peu de matériel manuscrit. La méthode 
utilisée dans le cadre de cette recherche se distingue ainsi des méthodes basées sur des 
caractéristiques globales, dont l’analyse de texture (Said et al., 2000), qui nécessitent 
une quantité de matériel manuscrit suffisamment importante pour pouvoir décrire de 
manière fiable le style de l’écriture de question (Bensefia et al., 2003). Les taux de 
classification correcte atteints dans cette étude suggèrent que l’accomplissement d’une 
expertise à partir de l’examen d’échantillons fragmentaires ne contenant que quelques 
boucles manuscrites est tout à fait envisageable. 
 
Enfin, cette étude fournit un argument aux praticiens en écritures manuscrites pour 
justifier l’existence de données quantitatives supportant les "lois" fondamentales de 
l’écriture. Les résultats de cette recherche contribuent donc à contrer les critiques à 
l’égard du manque de tests effectués dans le domaine des écritures manuscrites pour 
valider les fondements de l’expertise dans ce domaine. Les connaissances issues de ce 
travail seront mises à la disposition des chercheurs et des praticiens du domaine 
d’intérêt par le biais de publications parues ou à paraître dans des journaux spécialisés 
à comité de lecture. Les résultats de ce travail de recherche servent ainsi à satisfaire en 
partie les conditions suggérées au sein de l’arrêt Daubert (chap.2.3) afin d’élever 
l’expertise des écritures manuscrites au rang de discipline scientifique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 126  
 
Perspectives 
L’application novatrice des descripteurs de Fourier dans un but d’individualisation 
du scripteur s’est inspirée des applications biologiques et paléontologiques de cette 
technique de caractérisation de forme (Lestrel, 1997a, Schmittbuhl et al., 1998 ; 
Schmittbuhl et al., 1999). Le succès de son application en sciences forensiques tel 
qu’il a été révélé dans cette étude permet d’envisager son application à d’autres 
domaines des sciences forensiques dans lesquels les aspects morphologiques sont 
importants, en particulier le domaine d’analyse des traces d’oreilles. 
 
Ce succès permet également d’envisager la poursuite de la recherche dans le 
domaine des documents manuscrits. En particulier, les descripteurs classiques de 
Fourier s’appliquent à l’analyse de contours fermés et ne peuvent donc pas s’appliquer 
à des images de caractères dont les contours sont ouverts. Il conviendrait de 
développer la technique de manière à l’étendre à l’analyse de contours ouverts, 
puisque la majorité des scripteurs ne ferment habituellement pas leurs boucles. Ces 
développements pourraient faire appel à l’utilisation de descripteurs elliptiques de 
Fourier. Cette méthode s’est montrée efficace pour la caractérisation de contours 
complexes dans plusieurs domaines. Les articles faisant mention d’études basées sur 
les descripteurs elliptiques de Fourier incluent en particulier les travaux de Kuhl et 
Giardina (1982), qui ont développé les fonctions elliptiques de Fourier, ainsi que des 
travaux se rapportant à l’analyse de diverses formes d’origine humaine et animale 
(Rohlf et Archie, 1984 ; Ferson et al., 1985 ; Diaz et al., 1989 ; Crampton, 1995 ; 
Harries et al., 1996 ; Innes et Bates, 1999 ; Le Minor et Schmittbuhl, 1999 ; Daegling 
et Jungers, 2000 ; Loy et al., 2000 ; Chen et al., 2000 ; Schmittbuhl et al., 2001; 
Stransky, 2001 ; Schmittbuhl et al., 2002) et végétale (Ninomiya et al., 1995 ; Ohsawa 
et al., 1998 ; Toyohara et al., 2000 ; Tangchaitrong et al., 2000 ; Iwata et al., 2000 ; 
Iwata et al., 2002). De récents développements ont en outre permis d’exprimer 
quantitativement la forme de contours complexes au moyen de paramètres fournissant 
une connexion directe avec la géométrie du contour étudié. Ces paramètres, appelés 
descripteurs elliptiques, caractérisent chacun des harmoniques du contour qui peut être 
représenté par une ellipse. Par rapport aux anciens travaux basés sur les descripteurs 
elliptiques, ces paramètres facilitent la compréhension de différences morphologiques 
entre des contours (Schmittbuhl et al., 2003). Quelques tests ont permis d’envisager la 
possibilité d’une application des descripteurs elliptiques de Fourier aux contours de 
caractères manuscrits ouverts (Fig. 30). 
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 1 à 11 1 à 12 1 à 13 1 à 14 1 à 15 
 
     
     
     
 
b. 1 à 16 1 à 17 1 à 18 1 à 19 1 à 20 
 
Fig. 30 
Caractère manuscrit w : exemple de caractérisation de la forme d’un contour complexe. 
a. Extraction du contour. b. Reconstruction pas à pas du contour à partir des descripteurs 
elliptiques de Fourier de la lettre w. Les vingt premiers harmoniques de Fourier 
permettent une caractérisation précise de la forme, comme le démontre la correspondance 
entre la forme du dernier pas de la reconstruction et le contour original. 
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Ce travail s’est limité au test d’hypothèses fondamentales qui témoignent du 
caractère exploratoire et novateur de notre domaine de recherche. D’autres hypothèses, 
d’intérêt certain, pourront faire l’objet de nouvelles expérimentations qui soient 
davantage focalisées sur des questions auxquelles doivent faire face les praticiens. 
 
• La rapidité d’exécution de l’écriture, ou son dynamisme, peut avoir une 
influence sur la forme des boucles. Le texte utilisé pour l’étape de la validation 
de la méthodologie : « Alors c’est qu’il l’a eu, n’est-ce pas ? Or, d’après vous, ô 
princesse, il est victime de la colonie des u-v qui s’est installée sur le mont du ″i 
grec″ » (chap.6.2.1.1) n’est sans doute pas facile à mémoriser vu son absence de 
t être testée. Celle-ci est importante car si cette 
influence est effective, la comparaison d’échantillons d’écriture n’ayant pas été 
is faibles et 
allaient donc à l’encontre de la proposition de Locard selon laquelle « Il semble 
thèse de l’influence de paramètres tels que le sexe du scripteur ou le fait 
qu’il soit droitier ou gaucher pourrait aussi être étudiée. Diverses études ont été 
signification simple. Par conséquent, les scripteurs ont pu être contraints de 
s’arrêter au cours de la rédaction pour se remémorer le contenu du texte à 
écrire. Les scripteurs ont avoué s’habituer progressivement au texte, toutefois il 
n’est pas exclu que la rupture de rythme entraîné par la difficulté d’écrire le 
texte en un seul jet ait une influence sur la forme des boucles. Le test de cette 
hypothèse permettrait de déterminer si les résultats de la comparaison de la 
forme de boucles figurant sur un texte de question rédigé de façon lente et sur 
des textes de référence dynamiques devraient être considérés avec précaution. 
 
• L’hypothèse de l’influence de l’instrument scripturant sur la forme des boucles 
des caractères manuscrits pourrai
produits avec le même instrument scripturant peut paraître contestable. L’étude 
de Mathyer (1969) a montré que le type d’instrument scripturant pouvait 
effectivement avoir une influence sur l’écriture, et que cette influence variait 
selon les scripteurs. Les différences observées étaient toutefo
que tout scripteur a deux graphismes suivant l’instrument dont il se sert » 
(Locard, 193642, cit. in Mathyer, 1969). L’étude de la forme des boucles en 
faisant varier l’instrument utilisé pour les écrire pourrait permettre de se 
prononcer sur ce point. 
 
• L’hypo
menées dans le but de déterminer le sexe d’un individu sur la base de l’examen 
de son écriture, ainsi que la main dont il se sert pour écrire. Huber et Headrick 
(1999) concluent que la détermination du sexe d’un scripteur à partir des 
                                                          
42 Locard E. Traité de Criminalistique, Tome VI, J. Desvigne, Lyon, France, 1936. 
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caractéristiques de son écriture fournit des résultats légèrement meilleurs que 
ceux produits par la chance. Cependant, aucune caractéristique ou combinaison 
de caractéristiques ne semble spécifique à un sexe donné. De la même façon, 
aucune étude ne prétend pouvoir déterminer la main du scripteur sur la base de 
particularités graphiques spécifiques (Huber et Headrick, 1999). Les questions 
d’une détermination possible du sexe d’un scripteur et de la main qu’il utilise 
pour écrire restent ouvertes et il semble intéressant d’examiner si la forme des 
caractères pourrait être une caractéristique permettant de se prononcer sur ces 
points.  
• La même question se pose quant à la détermination de la population à laquelle 
le scripteur appartient. Puisqu’un certain nombre de caractéristiques de 
l’écriture sont liées au système d’écriture appris au cours de la scolarité, des 
individus ayant suivi des systèmes distincts doivent présenter des 
caractéristiques distinctes. Il s’agirait donc de déterminer si la forme des 
caractères manuscrits est liée au système appris, et s’il est possible, sur la base 
de cette caractéristique, d’assigner à un scripteur la population dont il provient. 
• L’hypothèse de l’influence de la taille sur la forme des boucles de caractères 
manuscrits a été approchée dans la troisième partie de la recherche 
expérimentale de ce travail. Les expérimentations menées ne nous permettent 
toutefois pas de savoir à partir de quel facteur d’accroissement de la taille celle-
ci a une influence sur la forme. Nous ignorons également si l’importance des 
modifications est proportionnelle à l’augmentation de la taille. L’hypothèse de 
l’influence de la taille sur la forme devrait donc être explorée plus en 
profondeur pour résoudre cette problématique. 
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CONCLUSION 
 
Ce travail a d’abord mis en évidence les lacunes du domaine des expertises 
d’écritures manuscrites à l’origine de débats soutenus dans la communauté juridique 
méricaine. La subjectivité importante qui prend part au processus d’examen des 
 la remise en question de l’admissibilité de ce 
domaine d’expertise. Les critiques soulevées ne sont pas étrangères à la Suisse, bien 
que la question de la fiabilité du moyen de preuve ne s’y pose pas dans les mêmes 
termes. 
iture manuscrite. Certaines se sont limitées à la 
détermination de la fréquence d’apparition de certaines caractéristiques de l’écriture 
dans certaines populations, d’autres, plus récentes, ont abouti à la réalisation de 
systèmes d’identification de scripteurs dont le but consiste à automatiser partiellement 
le processus d’examen afin de fournir une aide au praticien. En dépit du pas important 
qu’ont accompli ces études, l’exploitation des données disponibles reste insuffisante. 
 
Le polymorphisme élevé de la forme des caractères manuscrits (Harrison, 1966), 
qui n’avait encore jamais été étudiée de façon précise, ainsi que sa fréquente utilisation 
dans la comparaison des écritures, ont conduit à la sélection de cette caractéristique 
pour mener une étude statistique ayant pour but de répondre aux critiques 
susmentionnées. 
 
Une méthodologie en mesure de caractériser la forme du contour de boucles 
manuscrites a été développée. Cette méthodologie comprend le traitement d’images 
permettant d’extraire le contour des boucles à partir des images des caractères, ainsi 
que la procédure d’extraction des descripteurs de Fourier sur la base de ces contours. 
les n’ayant jusqu’ici 
toujours été étudiée que partiellement ou subjectivement (Leedham et Chachra, 2003), 
La méthodologie a été appliquée avec succès à une population de treize scripteurs. 
; les paramètres de forme les plus discriminants entre groupes de 
a
écritures ainsi que le manque d’expérimentations permettant de valider les fondements 
de l’expertise d’écritures a conduit à
 
Des études ont déjà été menées dans le but de collecter des données quantitatives 
caractérisant certains aspects de l’écr
Les descripteurs de Fourier permettent une caractérisation précise et globale de la 
forme du contour. Cette approche novatrice, la forme des bouc
a été appliquée au contour des boucles des lettres a, d, o et q. 
 
Une variabilité intra-scripteur et une variabilité inter-scripteurs ont été démontrées. 
Des tendances générales de forme qui permettent de grouper des scripteurs ont été 
mises en évidence 
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scripteurs sont l’importance de l’élongation des boucles, l’orientation de cette 
 été soulignées. Elles sont 
notamment liées au fait que les paramètres de forme des boucles ainsi que leur degré 
e des paramètres de forme de leurs boucles 
manuscrites, indiquant que l’importance de la variabilité intra-scripteur est inférieure à 
L’hypothèse d’une invariance de la forme des boucles par rapport à la taille a été 
ngements de forme similaires lorsqu’ils 
augmentent la taille de leur écriture ; ils produisent des boucles plus arrondies et dont 
l’élongation est davantage verticale. Certains scripteurs présentent toutefois des 
modifications atypiques qui soutiennent ainsi l’hypothèse selon laquelle le changement 
de forme dépend du scripteur (Rogers et Found, 1996). Par conséquent, les résultats de 
la comparaison de documents sur lesquels la taille des boucles diffère doivent être 
interprétés prudemment, car une différence de forme entre les boucles n’implique pas 
forcément différents scripteurs. Les différences de forme peuvent en effet être 
expliquées par une différence de taille. 
tés dans le domaine des 
iences forensiques, en particulier en présence de données multivariées. 
 
En réponse à la question fondamentale de cette recherche, les expérimentations 
menées ont permis de collecter des données visant à contribuer au test des deux "lois" 
fondamentales de l’écriture : « un individu n’écrit jamais deux fois de la même 
çon » ; « il n’y a pas deux individus qui ont la même écriture ». Les résultats de la 
présente recherche soutiennent ainsi les fondements de l’expertise des écritures 
manuscrites. 
Les résultats positifs de cette recherche permettent d’envisager la poursuite des 
travaux. Le modèle d’évaluation développé pourrait subir des modifications lui 
permettant de considérer simultanément plusieurs lettres. Il pourrait être exploité pour 
ster de nouvelles hypothèses d’intérêt pour le praticien, dont l’influence de la 
élongation et l’orientation de la contribution quadrangulaire de la forme du contour. 
Des particularités propres au scripteur ont également
de variation dépendent de la lettre pour un même scripteur, et que ce degré de variation 
entre les lettres est variable entre les scripteurs. Enfin, une discrimination entre 
scripteurs a été démontrée sur la bas
l’importance de la variabilité inter-scripteurs. 
 
testée et n’a pas été soutenue par les données de cette recherche. Au contraire, la 
plupart des scripteurs partagent des cha
 
Enfin, un modèle d’évaluation probabiliste de l’indice que représente la forme de 
boucles manuscrites a été appliqué. Ce modèle, fondé sur le rapport de vraisemblance, 
contribue à définir une démarche cohérente face aux probabili
sc
fa
 
te
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rapidité d’exécution de l’écriture sur la forme des caractères, l’influence de 
l’instrument scripturant utilisé, du sexe du scripteur ou de la population de laquelle il 
est issu, de la main qu’il utilise habituellement pour écrire. D’autre part, l’analyse de 
rme pourrait être étendue à des caractères dont les boucles sont ouvertes, ou à des 
caractères sans boucle. La méthodologie des descripteurs elliptiques de Fourier semble 
être une voie prometteuse dans ce domaine (Lestrel, 1997 ; Schmittbuhl et al., 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fo
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Annexe 1 
 
Consignes imposées aux scripteurs pour l’établissement de 
l’échantillonnage préliminaire de la recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Echantillon d’écriture manuscrite 
 
 
Informations relatives au scripteur 
 
NOM ET PRENOM :    
 
AGE :    
 
LIEU DE L’APPRENTISSAGE DE L’ECRITURE (CANTON OU PAYS) :   
 
 
Instructions 
 
¾ Au total 15 documents doivent être réalisés par scripteur, et cela entre le lundi 20 mai et le 
vendredi 7 juin 2002. Chaque document doit être réalisé un jour différent. 
¾ Deux échantillons d’écriture sont réalisés par jour, sur le même document. Les trois 
premiers cadres sont à remplir le matin (à 10h00 environ), et les trois suivants l’après-midi 
(à 15h00 environ). 
¾ Dans chaque cas, utilisez votre écriture naturelle ; écrivez comme vous en avez l’habitude, 
en évitant toutefois les chevauchements entre les différentes lignes d’écriture, et veillez à 
ne pas dépasser ni chevaucher les limites des cadres. 
¾ Posez la feuille sur laquelle vous écrivez directement sur votre table de travail (surface 
lisse et rigide ; n’utilisez pas de sous-main). 
¾ Instrument scripturant à utiliser : stylo à bille Bic®, à encre de couleur noire. 
 
 
1. Après l’avoir lu plusieurs fois pour bien l’avoir en tête, veuillez recopiez ce texte, 
entièrement en minuscules, dans le cadre 1 (si vous faites une erreur, tracez le mot 
incorrect, écrivez-le correctement puis continuez): 
 
alors c’est qu’il l’a eu, n’est-ce pas ? or, d’après vous, ô princesse, il est victime de la 
colonie des u-v qui s’est installée sur le mont du « i grec ». 
 
 
2. Puis recopiez ce même texte, entièrement en majuscules, dans le cadre 2 : 
 
 ALORS C’EST QU’IL L’A EU, N’EST-CE PAS ? OR, D’APRES VOUS, Ô 
PRINCESSE, IL EST VICTIME DE LA COLONIE DES U-V QUI S’EST 
INSTALLEE SUR LE MONT DU « I GREC ». 
 
 
3. Dans le cadre 3, écrivez les caractères minuscules suivants (une seule fois) : 
a, c, i, l, n, o, u, v. 
Puis les caractères majuscules suivants (une seule fois) : C, D, I, L, N, O, S, U, V. 
Les séparer ou non de virgules n’a pas d’importance. 
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Annexe 2 
 
Support vierge transmis aux scripteurs pour l’établissement 
de l’échantillonnage préliminaire de la recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
NOM ET PRENOM : DATE : 
CADRE 1 : Matin  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CADRE 2 : Matin  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CADRE 3 : Matin  
 
 
 
 
 
 
CADRE 1 : Après-midi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CADRE 2 : Après-midi   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CADRE 3 : Après-midi  
 
 
 
 
 
 
 
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
 
 
Annexe 3 
 
Consignes imposées aux scripteurs pour l’établissement de 
l’échantillonnage principal de la recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ECHANTILLON D’ECRITURE MANUSCRITE 
 
 
Informations personnelles 
 
HOMME :  FEMME : 
DROITIER : GAUCHER : 
NOM ET PRENOM :    
AGE :  
LIEU D’APPRENTISSAGE DE L’ECRITURE (PAYS, CANTON OU REGION) :  
DANS QUELLE LANGUE AVEZ-VOUS APPRIS A ECRIRE ?   
 
 
Instructions 
 
¾ Veuillez recevoir en annexe 6 feuilles de papier de format A4. 
¾ Au total, chaque scripteur réalisera 5 documents (une feuille est transmises en plus, si 
nécessaire). Les documents doivent être réalisés à des jours différents. 
¾ Veuillez écrire votre nom et la date de la rédaction sur chaque page réalisée. 
¾ Dans chaque cas, écrivez comme vous en avez l’habitude, en veillant toutefois à ne pas 
dépasser ni chevaucher les limites des cadres. 
¾ Posez la feuille sur laquelle vous écrivez directement (sans feuille de papier intermédiaire) 
sur votre table de travail (surface lisse et rigide ; n’utilisez pas de sous-main). 
¾ Instrument scripturant à utiliser : stylo à bille Bic® cristal™, à encre de couleur bleue. 
 
 
Dans chacune des 10 premières cases, écrivez les quinze lettres de l’alphabet suivantes, en 
minuscules : a b d e f g h j k l o p q y z 
 
Dans chacune des 3 dernières cases écrivez ces mêmes lettres, mais écrivez environ trois fois 
plus grand que vous en avez l’habitude. 
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Annexe 4 
 
Support vierge transmis aux scripteurs pour l’établissement 
de l’échantillonnage principal de la recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
NOM ET PRENOM : DATE : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 5 
 
Macro de traitement d’images réalisée au moyen de l’éditeur 
Visual Basic appliqué à Visilog® XPert 6.11 (Noesis). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Macro de traitement d’images réalisée au moyen de l'éditeur 
Visual Basic appliqué à Visilog® XPert 6.11 (Noesis) 
 
 
'Déclaration de variables 
Public ImgName As String 
Public ImgDir As String 
Public VlgPntX() As Single 
Public VlgPntY() As Single 
 
 
Sub CARACTERE() 
 
'Activation de l'image ouverte 
ImgName = Viewer.ActivateImg 
 
'Elargissement maximal de la fenêtre active 
Viewer.Maximize 
 
'Aperçu en mode "constraint" 
Call Viewer.DisplayMode(eDSP_FIT) 
 
'Attachement de la calibration à l'image 
Viewer.CurrentCalib = "CAR1200" 
Call Visilib.IpSetHeaderField(ImgName, "Calibration", "CAR1200") 
 
'Extraction de la zone d'intérêt 
ReDim VlgPntX(0 To 1) 
ReDim VlgPntY(0 To 1) 
VlgPntX(0) = 50: VlgPntY(0) = 50 
VlgPntX(1) = 270: VlgPntY(1) = 270 
VlgGraphInfo = Viewer.GetCurInfoGraph 
VlgGraphInfo.iTypeVlg = eANN_RECTANGLE 
Viewer.UnSelectAllGraphics 
id = Viewer.CreateGraphic(VlgGraphInfo, VlgPntX, VlgPntY) 
    'Pause: sélectionner la zone d'intérêt 
    Call WaitEvent("Continuer", _ 
    "Choisissez la zone d'intérêt en agissant sur le rectangle rouge.") 
id = Viewer.SelectRegion() 
ImgName = Viewer.SelectedRgnNewImage() 
 
'Dimution du contraste permettant d'adoucir les contours intérieur et extérieur (smoothing) 
Call lowpass_7x7(ImgName, "box", M_AUTO_SCALE, "image1") 
 
'Application du seuil de binarisation 
ReDim VlgArray1(0 To 1) 
VlgArray1(0) = 0# 
VlgArray1(1) = 150# 
Call I_threshold("image1", VlgArray1, "image2") 
 
'Remplissage d'éventuels trous au sein du trait 
Call closing("image2", 2, "image3") 
 
'Suppression des objets superflus et/ou en contact avec le bord de l'image 
Call erode("image3", 5, "image4") 
Call reconstruct("image3", "image4", "image5") 
Call border_kill("image5", "image6") 
 
'Suppression d'irrégularités des bords intérieur et extérieur 
Call opening("image6", 1, "image7") 
 
    'Pause: vérifier l'image 
    Call WaitEvent("Continuer", "L'image binarisée convient-elle?") 
 
'Squelettisation 
Call skeleton("image7", "image8") 
 
'Suppression des branches du squelette 
Call prune("image8", "image9") 
 
'Fermeture d'images inutiles 
Call Viewer.DeleteImg("img_area") 
Call Viewer.DeleteImg("image1") 
Call Viewer.DeleteImg("image2") 
Call Viewer.DeleteImg("image3") 
Call Viewer.DeleteImg("image4") 
Call Viewer.DeleteImg("image5") 
Call Viewer.DeleteImg("image6") 
Call Viewer.DeleteImg("image8") 
 
'Chaînage des points du contour 
Call link_chains("image9", 5, 32000, "chn1") 
 
'Approximation polygonale du contour 
Call polyg_approx("chn1", 0#, M_NORMAL_POLYAPPROX - POLYAPPROX, 
"img_SegLab") 
 
'Mesure sur le squelette: 
'Length 
'Remarque: les intervalles angulaires, fixés au nombre de 180, valent 1 degré 
'(pour les mesures LengthOrientation et WidtOrientation) 
Call I_analyze("img_SegLab", M_ADJUST, M_NO_BINPROC, "CARsquel", "anl1") 
'Sélection et copie des cellules contenant les longueurs des segments 
Call Grid.SetSelRect(2, 3, 32, 3) 
Call Grid.Copy 
 
'Remplissage du contour 
Call hole_fill("image9", M_4CONNEXITIES, "image10") 
 
 
    'Pause: enregistrer l'image 10 au format tif 
    Call WaitEvent("Continuer", "Enregistrer l'image active au format tif") 
 
'Mesures sur le contour rempli: 
'Area, BinMom2x, BinMom2y, BoundingBoxDx, BoundingBoxDy, CroftonPerimeter, 
Excentricity, 
'FeretShape, Length, LengthOrientation, Orientatrion, Shape_AP, Width, WidthOrientation 
Call I_analyze("image10", M_ADJUST, M_NO_BINPROC, "CARfill", "anl2") 
'Collage des cellules contenant les longueurs des segments 
Call Grid.SetCurCell(2, 20) 
Call Grid.Paste 
 
'Fermeture de toutes les images 
Call Viewer.DeleteAllImg 
 
'Exportation des données vers Excel 
'(données comprises dans les rectangles sélectionnés de la feuille anl2; 
'en sachant que le nombre de segments n'atteint jamais 50) 
Call Grid.SetSelRect(2, 2, 3, 20) 
Call Grid.ToExcel 
Call Grid.SetSelRect(2, 20, 52, 20) 
Call Grid.ToExcel 
 
End Sub 
 
 
 
Annexe 6 
 
Illustration de lettres a, d, o et q de chaque scripteur. Les 
scripteurs sont groupés selon les résultats du chapitre 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Illustration de lettres a, d, o et q de chaque scripteur 
(reproduction à 150%) 
 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
   
    
 
 
  
W1  W4 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du groupe de scripteurs W1-W4 
 
 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
   
 
   
   
 
 
W2  W11 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du groupe de scripteurs W2-W11 
     
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
  
 
   
 
   
W3  W9 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du groupe de scripteurs W3-W9 
 
 
    
    
    
   
   
W10 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du scripteur W10 
 
 
 
     
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
  
 
   
 
   
W5  W6 
 
 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
 
   
 
  
 
 
   
 
   
W7  W8 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du groupe de scripteurs W5-W6-W7-W8-W12-W13 
 
 
 
 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
W12  W13 
 
Petits et grands caractères a, d, o et q du groupe de scripteurs W5-W6-W7-W8-W12-W13 
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Abstract
In view of contributing to the scientific validation of the individuality of handwriting, the testing of the two so called
fundamental laws of handwriting—1: no two people write exactly alike; 2: no one person writes the same word exactly the same
way twice—was approached by analysing the shape of 445 handwritten capital characters O produced by three individuals. A
methodology based on classical Fourier descriptors was applied to the characters contours, which were extracted through an
automated procedure of image analysis. Precise individual characterization of the shape was possible through Fourier analysis.
Within-writer variability of the shape of character O for the writers selected could be shown in an objective and quantitative way
through the statistical analysis of the Fourier descriptors. It was demonstrated that this polymorphism differed between the three
writers. Differentiation between writers was quantitatively demonstrated by discriminant analysis of the Fourier descriptors, and
by the existence of markedmorphological distances between the set of characters O of each writer. The degree of dissimilitude of
the character O writings could, thus, be assessed. Because of relatively reduced within-writer variability and a pronounced
differentiation between the writers, a morphological profile could be established and discrimination between writers could be
obtained through the quantification of the shape of one handwritten character.
# 2004 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.
Keywords: Handwriting; Variability; Shape analysis; Fourier descriptors
1. Introduction
The individualization of handwriting is largely depen-
dent on analysis by examiners, who evaluate the character-
istics of the writing in a qualitative or subjective way.
Various articles [1–5] as well as the decision of United
States versus Starzecpyzel [6] in 1995, citing Daubert versus
Merrell Dow Pharmaceuticals, Inc. [7], have highlighted this
lack of objectivity. Validity of the fundamental laws expres-
sing the variability and the individuality of handwriting—1:
no two peoplewrite exactly alike; 2: no one person writes the
same word exactly the same way twice [8]—were ques-
tioned, challenging the reliability of the field of handwriting
individualization. Various studies have already been under-
taken to reduce or eliminate the subjective part of the
handwriting analysis process: studies of classification
[9–11], studies of frequencies of certain handwriting char-
acteristics in given populations [12–18] and, more recently,
www.elsevier.com/locate/forsciint
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methods for identification of writers [19–23]. The main
purpose of these methods is to partially automate the ana-
lysis process in order to support the examiner.
Letter shape has not been studied in a global and precise
way within the various existing methods; only certain
aspects of it have been approached by a variety of geome-
trical measurements. The theoretically high degree of varia-
bility of the shape of handwritten characters [24] as well as
its very frequent use in the comparison of handwritings [25]
indicate that it is a worthy characteristic to be subjected to
statistical study.
In this research, Fourier descriptors were used to study
the variability of the shape of the handwritten capital
character O of three writers, in order to demonstrate a
possible application of the proposed method. The character
O was retained because it is one of the best examples of
closed contours among handwritten characters.
2. Materials and methods
2.1. Sampling
The samples were collected from a text, written in
French, which was copied twice per day during 15 days
by fifteen collaborators of the School of Criminal Sciences
of the University of Lausanne (Switzerland). The documents
were written by means of ballpoint pens with black ink Bic1
cristalTM medium on standard blank paper, Xerox1 Busi-
nessTM Laser/Copier/Inkjet, 80g/m2, of A4 format. In parti-
cular, the text included the capital character O sixteen times,
both within various combinations of characters in words as
well as in isolation.
In order to validate the analysis method, three writers
(W1, W2 and W3) were selected among the fifteen indivi-
duals of the sample, based on a visually perceptible differ-
ence between the shapes of their characters O (Fig. 1). Only
the characters O that were closed and not superimposed
with other characters were used. In total 445 characters
were analysed, 144 written by W1, 171 by W2 and 130 by
W3.
2.2. Image analysis procedure
The documents were digitized by means of an Imacon1
Flextight 2848TM scanner, with a resolution of 1500 ppi. The
images of characters obtained were treated by means of the
image analysis software Visilog1 Xpert 6.11 (Noesis).
Firstly, a threshold was applied to binarize the images. Then,
the contours were extracted by skeletonizing the images.
Finally, the contours were expressed in polar coordinates.
Each contour could therefore be described by a discrete
functionR(u), representing the length of a line joining a point
of the contour to the centroid, u being the angle made by this
line with the horizontal axis. A total of 128 pairs of polar
coordinates defined the contour of each handwritten char-
acter O. The stages of the image analysis procedure are
illustrated in Fig. 2.
2.3. Size normalization
All the characters were normalized in size, since size is
not relevant for the characterization of shape. For this
operation, the coordinates of the outlines were recalculated
in such a way that the enclosed areas were equal.
2.4. Fourier analysis
A shape analysis based on the classical Fourier metho-
dology was performed on each contour. This analysis
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Fig. 1. Examples of handwritten capital characters O of the three selected writers W1, W2 and W3.
provides a morphological characterization of simple
closed contours—any contour is simple if any radius depart-
ing of its centroid intercepts the periphery only once
[26].
The Fourier series expansion of the discrete periodical
function R(u) describing a contour leads to the following
mathematical expression [27]:
RðuÞ ¼ A0 þ
Xn
j¼1
½Ajcosðju þ ujÞ&
In this expression, the contour is characterized by a series
of harmonics, each harmonic being defined by a frequency
(j), an amplitude (Aj) and a phase (uj). The amplitude and the
phase are called the Fourier descriptors. The amplitude of a
harmonic represents the relative importance of its contribu-
tion to the original shape of the contour; the phase represents
the orientation of the harmonic contribution.
The first harmonic is the ovate contribution to the shape,
the second one describes its elliptic aspect and thus, informs
about the elongation of the shape, the third one characterizes
the triangularity of the shape, the fourth its quadrangularity,
the fifth its pentagonality, the sixth its hexagonality [27,28].
Furthermore, the contour of each character O could be
progressively reconstructed by summing the Fourier harmo-
nics [28].
The present shape analysis was accomplished by using
software developed by Schmittbuhl et al. (1998) [27].
2.5. Polar representations of the Fourier descriptors
A polar representation of the Fourier harmonics was
constructed for all of the handwritten characters of each
writer. In this representation, each Fourier harmonic corre-
sponds to a point for which the radial coordinate is the
Fourier amplitude and the angular coordinate is the Fourier
phase. Thus, for each writer and for each harmonic, a cloud
of points was obtained, where each point corresponded to
one handwritten character.
2.6. Statistical analysis
The numerical data obtained was treated statistically
using the S-plus1 2000 software (Mathsoft Inc.). For each
writer, the average and the standard deviation were calcu-
lated for each pair of Fourier descriptors. The pairs of
Fourier descriptors of the harmonic of order 0 were excluded
from the analysis because they only contain information
about the size of the object, which was standardized.
A canonical discriminant analysis was performed on the
pairs of Fourier descriptors. For each analysed contour, the
result of this multivariate analysis was represented on a two-
dimensional scatter-plot defined by the first and second
discriminant axes. The correlation of each variable with
each discriminant axis was calculated. In order to estimate
the within-writer variability, Euclidean distances were cal-
culated between all possible pairs of characters. For each
pair of characters, this distance was calculated from the
standardized Fourier descriptors of each handwritten char-
acter. Then, the mean Euclidean distance and the standard
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Fig. 2. Image analysis procedure for extraction of the contour of the
handwritten character O. In the final stage of the procedure, each
point P of the contour is described by a pair of polar coordinates: P
(R, u).
deviation were determined for each writer. In order to
express the between-writer variability, Mahalanobis dis-
tances between each pair of groups—a group corresponding
to the set of characters of each writer—were calculated.
Then, the Hotelling’s T Squared test was used to test
differences in means between the three groups correspond-
ing to the three writers. Finally, a cross-validation was
applied to estimate the correct classification rate of the
discriminant function. This is a leaving-one out method.
A discriminant function was derived on the basis of N-1 of
the contours and then used to classify the contour omitted;
the process was then repeated for each contour in turn [29].
3. Results
The statistics of the Fourier descriptors (amplitudes
and phases) of the handwritten character O skeletons of
each writer are summarised in Tables 1 and 2. Since the first
six Fourier harmonics provide reconstructed outlines very
close to the original contours, only the first six pairs
of descriptors were employed. Polar representations of the
Fourier descriptors (Fig. 3), geometrical contributions
of the Fourier harmonics (Fig. 4) and step-by-step
reconstructions (Fig. 5) are illustrated for these six first
harmonics.
3.1. Shape characterization and morphological differences
of the contours
Precise characterization of the shape of each character O
was possible with Fourier analysis. Each contour is
described by a series of parameters (the Fourier descriptors);
the precision of this characterization is confirmed by the
quality of the step-by-step reconstructions of the contours
with the use of the first six harmonics (Fig. 5).
An elliptical elongation, described by the second har-
monic, was observed for the characters of each writer, as
deduced from the high importance of amplitudes of the
second Fourier harmonic compared to the values of ampli-
tudes of the other harmonics (Table 1). This elongation was
particularly marked for the third writer (see the 2nd harmo-
nic in Figs. 3 and 4), which was characterized by a greater
value of A2 (2.09) than those of the characters of writers W1
andW2 (0.89 and 0.92, respectively). Furthermore, the mean
orientation of the long axis of the corresponding contribution
(u2) was almost horizontal for the handwritten characters of
W1 (174.758), indicating that these characters are quite flat,
whereas the second harmonic of characters of W2 was
oriented at 52.718 and that of W3 at 37.248 (Table 2),
reflecting the right orientation of the characters of these
two writers.
The triangularity appeared to be more marked in group
W1, as illustrated by the amplitude of the third Fourier
harmonic for this group compared to that of the groups W2
and W3 (0.41 against 0.28 and 0.16, respectively) (see the
3rd harmonic in Figs. 3 and 4). In groupW3, the contribution
of the third harmonic is very weakly triangular (Fig. 4, third
harmonic of the right column); the reduced importance of
this harmonic is illustrated by the fact that there is practically
no difference between the reconstructions of the original
contours whether considering the first two or the first three
Fourier harmonics (Fig. 5, right column). The mean orienta-
tion of the triangular contribution was not very different
between writers W1 and W2, as supported by the phase
angular values of the third Fourier harmonic (99.698 and
89.388, respectively). These values show that the first leaf of
the trefoil contribution to the original shape of characters O
ofW1 andW2 is nearly on a vertical axis. For the writer W3,
the phase angular value of the third Fourier harmonic
(165.018) indicates that the first leaf of the trefoil contribu-
tion of writer W3 presents an orientation close to the
horizontal axis (see the third harmonic in Fig. 3).
A relative quadrangularity of the characters O was
observed principally in group W3, as demonstrated by the
relative importance of the amplitude of the fourth harmonic
for this writer (0.59) compared with this value inW1 andW2
(0.19 and 0.20, respectively). Contrary to what was observed
in the two other groups, quadrangularity in group W3 is
muchmore pronounced than triangularity. The orientation of
the squared shape of characters of the third writer (W3) was
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Table 1
Fourier analysis of the handwritten characters O contours of the
writers W1, W2 and W3: summary statisticsa of the first six Fourier
amplitudes
Fourier amplitudes Writer 1 Writer 2 Writer 3
X S.D. X S.D. X S.D.
A1 0.08 0.04 0.08 0.04 0.10 0.04
A2 0.89 0.35 0.92 0.42 2.09 0.38
A3 0.41 0.14 0.28 0.11 0.16 0.09
A4 0.19 0.09 0.20 0.13 0.59 0.23
A5 0.13 0.06 0.11 0.06 0.14 0.07
A6 0.10 0.05 0.08 0.05 0.19 0.11
a X, mean; S.D., standard deviation.
Table 2
Fourier analysis of the handwritten characters O contours of the
writers W1, W2 and W3: summary statisticsa of the first six Fourier
phasesb
Fourier phases Writer 1 Writer 2 Writer 3
X S.D. X S.D. X S.D.
u1 123.21 77.01 248.27 97.18 257.38 93.74
u2 174.75 19.48 77.92 17.76 37.24 10.89
u3 99.69 10.31 89.38 12.61 165.01 25.21
u4 85.37 12.61 77.35 13.75 127.77 12.03
u5 56.15 10.31 84.80 13.75 46.41 14.32
u6 44.96 10.29 25.70 14.10 36.31 14.56
a X, mean; S.D., standard deviation.
b Phases are given in degrees.
distant from that of W1 and W2: 127.278 against 85.378 and
77.658, respectively.
The pentagonality of the handwritten characters O was
rather reduced and not very different for the three writers, as
shown by the relatively low values of the amplitude of the
fifth Fourier harmonic for these writers (0.13, 0.11 and 0.14,
respectively). The orientation of the pentagonal shape in
groupW2 was significantly different from that of groupsW1
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Fig. 3. Polar representations of the Fourier harmonics 1 to 6 of the handwritten characters O for each writer W1 (rounds), W2 (squares) andW3
(triangles). Amplitude scale, which is indicated for each polar representation, differs for the 2nd harmonic since its amplitude, for the three
writers, are high compared to the other harmonics values (see Table 1).
and W3, as demonstrated by the phase angular values of the
fifth Fourier harmonic: 84.508 against 56.158 and 46.418,
respectively.
Hexagonality was marked for the characters of the third
writer (W3), as demonstrated by the value of the amplitude
of the sixth Fourier harmonic (0.19), which is the third in
importance for this writer. The contribution of the sixth
harmonic is not so important in groups W1 and W2, as
indicated by the corresponding amplitudes (0.10 and 0.08,
respectively).
3.2. Variability of handwritten capital characters O
3.2.1. Within-writer variability
A polymorphism of the handwritten characters O was
objectively shown for each of the three individuals of the
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Fig. 4. Examples of illustrations of the geometrical contributions of the first six Fourier harmonics characterizing one character O skeleton of
each writer.
study. The contours in group W3 presented a morphology
that was more variable than in groups W1 and W2, as
demonstrated by the greater value of the Euclidean distances
mean in W3 compared to those in W1 and W2 (Table 3).
Pair-wise comparisons showed significant differences in
Euclidean distance means in each pair of writers at P <
0.001 (Wilcoxon Rank test).
3.2.2. Between-writer variability
The clouds of individual contours of each writer pre-
sented no overlapping, as shown by the canonical discrimi-
nant analysis for W1, W2 and W3 of the first six pairs of
Fourier descriptors (Fig. 6). Allocation of each of the 445
studied contours to the writer with the closest centroid
allowed for the correct classification of all the characters.
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Fig. 5. Examples of step-by-step reconstructions of one character O skeleton of each writer, with an increasing number of harmonics, from 1 to
6.
The Mahalanobis distances between each pair of groups
(Table 4) were calculated and, based on the Hotelling’s T
Squared test, the differences between multivariate mean
values were highly significant (P < 0.001). Furthermore,
the applied cross-validation assigned all characters but one
to their respective writer. The first canonical discriminant
function accounted for 71.1% of the total variance, while
the second one explained the remaining 28.9%. The first
canonical discriminant function contributed to the separa-
tion of each writer from the two others, whereas the second
one separated writer W2 from W1 and W3 (Fig. 6). The
first canonical discriminant function (Can1) was principally
correlated with amplitudes A2, A4, and phases u2, u3, u4,
and the second canonical discriminant function (Can2)
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Table 3
Polymorphism in each of the writers, W1, W2 and W3, determined
from the Fourier analysis of the handwritten characters O: Euclidean
distances of all possible pairs of observations in each group,
calculated from the standardized Fourier descriptors
Writer Euclidean distances
Xa S.D.
b
W1 2.62 0.54
W2 3.02 0.49
W3 3.56 0.71
a X, mean.
b S.D., standard deviation.
Table 4
Morphological differences between writers W1, W2 and W3 deter-
mined from the Fourier analysis of the handwritten characters O:
Mahalanobis distances between each pair of groupsa
Pair of writers Mahalanobis distance
W1–W2 73.04
W1–W3 160.40
W2–W3 93.83
a All distances were significant at P < 0.001 (Hotteling’s T
Squared test).
Fig. 6. Results of the canonical discriminant analysis performed on the first six pairs of Fourier descriptors (A1–A6, u1–u6) of the 445 handwritten
characters O studied.
Table 5
Discriminant analysis of the six first pairs of Fourier descriptors of the handwritten characters O of the three writersW1,W2 andW3: correlation
of Fourier descriptors with the first and the second discriminant functions
First canonical discriminant function Second canonical discriminant function
Fourier amplitudes ra Fourier phases r Fourier amplitudes r Fourier phases r
A1 0.04 u1 '0.11 A1 '0.04 u1 '0.11
A2 0.25 u2 '0.62 A2 '0.17 u2 '0.36
A3 '0.16 u3 0.32 A3 0.02 u3 '0.33
A4 0.20 u4 0.27 A4 '0.14 u4 '0.30
A5 0.01 u5 '0.06 A5 '0.07 u5 0.39
A6 0.10 u6 '0.05 A6 '0.10 u6 '0.18
a r: correlation coefficient.
was mainly correlated with phases u2, u3, u4 and u5
(Table 5).
4. Discussion
The image analysis procedure presented here provides an
objective way of extracting the contours of the handwritten
capital character O since all the stages of the procedure, from
the original image to the skeletonized curve, are automated.
The skeleton was retained because it best represents the
shape of the characters. It also reduces the influence of
internal and external boundary irregularities of the shape,
which are not relevant for describing the shape itself.
Fourier descriptors were chosen for the analysis of the
shape of closed curves. This technique is already effective in
a variety of scientific fields [27,28,30,31]. It permits the
description of a shape as a whole; both global and local
aspects of a contour are amenable to analysis [27]. The shape
of the handwritten capital characters O was depicted pre-
cisely by using the Fourier descriptors. A direct representa-
tion of the geometrical contribution of the Fourier harmonics
is possible, since each harmonic represents the n-leaves
shape that takes part in the characterization of the original
shape of a contour. This geometric interpretation allows
quantification of the more or less marked elongation (second
harmonic), triangularity (third harmonic), quadrangularity
(fourth harmonic), pentagonality (fifth harmonic), hexagon-
ality (sixth harmonic) of the studied shapes. Thus, amplitude
and phase values of the Fourier harmonics are highly
informative for a better understanding of the shape differ-
ences between the handwritten characters studied. This
approach presents a new way to describe handwritten char-
acters and allows for the quantitative study of their global
morphological aspects.
A polymorphism can be characterized quantitatively and
objectively by statistical analysis of the amplitudes and
phases of Fourier harmonics. Within-writer variability of
the shape of capital characters O for the writers selected
could be shown, as indicated by the extent of the clouds of
points representing individual characters on the graph result-
ing from the discriminant analysis (Fig. 6). The polymorph-
ism was expressed by the variance of the data in each group,
this variance being characterized by a mean distance
between all pairs of points of a considered group. By
comparing these distances, it was possible to compare this
polymorphism between the three writers studied. This poly-
morphism was more important in the third writer (W3) than
in the first and the second writers (W1–W2).
Differentiation could be demonstrated between the three
writers through this analysis, even if polymorphism was also
observed within each of the groups of handwritten capital
characters O. That was supported by the high morphological
distances (i.e. Mahalanobis distances) between the three
writers (Table 4). The calculated distances between the three
groups of shapes made it possible to appreciate the degree of
dissimilitude of the capital character O writings. For
instance, according to the obtained distances, the capital
Owriting of the first writer was more dissimilar to the capital
O writing of the third one than to the capital O writing of the
second one.
A morphological profile was demonstrated by morpho-
logical quantification and by the existence of relatively
reduced within-writer variability and a marked differentia-
tion between the writers; no overlapping between the three
groups was observed when performing the discriminant
analysis. The profiles were illustrated by polar representa-
tions (Fig. 3). The morphological differences were high-
lighted by the differences in position between the clouds of
points for each writer and Fourier harmonics. The morpho-
logical profiles supported the two fundamental requirements
for discrimination between writers: the existence of constant
aspects in any one handwriting, as well as differences
between handwritings.
Discrimination between several writers could be
obtained through the quantification of the shape of one
handwritten character. This is an interesting perspective
for the examination of fragmentary documents, containing
a reduced amount of handwriting information. Finally, if
useful information can be obtained through letter O, it could
be assumed that it will be the same for other handwritten
characters. Consequently, it would be interesting to extend
the present validation study to other handwritten characters,
in order to further contribute to testing the fundamental laws
of handwriting.
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Available online 9 March 2006AbstractAmethodology based on Fourier descriptors that was previously validated has been applied to 13 writers in order to quantify the polymorphism
degree of the shape of the loops of the handwritten characters a, d, o and q. In a first step, the discriminating power of the parameters extracted from
these letters was investigated. The loop of the letter d appeared to be the most discriminant with a correct classification rate of 82.4%, whereas the
least discriminant one was the loop of the letter o (69.7%). The second aim of the study was to extract grouping characteristics which make it
possible to discriminate between writer sets, whatever the letter. Trends in the writing of loops could effectively be shown: the 13 writers of the
study were separated into five main groups according to the shape and surface of their loops. The most discriminating features between the writer
groups were the importance of the loops elongation and the surface of the loops. Finally, the differences between writers belonging to distinct
groups could be characterized more precisely, and differences between writers belonging to the same group were revealed; the individual writings
were distinguished by the variability of the parameters of shape and surface of their loops and the morphological distances between its different
letters. The correct classification rates reached in this study suggest that carrying out an expertise of fragmentary samples of handwriting
comprising only some loops is completely possible.
# 2006 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.
Keywords: Handwriting; Polymorphism; Shape analysis; Fourier descriptors1. Introduction
Handwriting examination consists in describing handwriting
features, such as elements of style or elements of execution, and
studying their range of variation in order to individualize a
particular writer through comparison. Characterization of these
writing habits as well as the evaluation of the extent of their
variability is essentially subjective. Few studies on Roman
handwriting were concerned with this lack of objectivity and
suggested solutions to provide an objective and quantitative
description of writing habits from a forensic point of view. The
feature vectors obtained from handwriting documents in
previous studies were related to global (based on the handwriting
image) [1–4], local (based on zones of interest of the handwriting* Corresponding author. Tel.: +41 21 692 46 00; fax: +41 21 692 46 05.
E-mail address: raymond.marquis@unil.ch (R. Marquis).
0379-0738/$ – see front matter # 2006 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.forsciint.2006.02.008image, such as lines, words or allographs) [5–12] or both [13,14]
aspects of handwriting, but they did not reflect precise visual
aspects of handwriting. These studiesweremerely focused on the
development of techniques providing the most accurate
identification rates possible, rather than the precise description
of handwriting features as they are observed by examiners during
the comparison process of handwriting samples.
In a first paper [15], a methodology based on Fourier
descriptors was developed, validated and used to precisely
characterize and objectively express the within-variability and
the between-variability of the parameters of the shape of the
loops of handwritten characters o in a population of three
writers. This procedure was completely new, since the
variability of the shape of loops had hitherto been described
only in a subjective or partial way [8].
In this further part of the study, the developed methodology
has been applied on a larger population of writers to qua-
ntify the morphological polymorphism of the loops of the
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accomplished to describe this polymorphism: thTa
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be discriminating power of the parameters of shape and
surface of the loops of the letters a, d, o and q was
investigated and compared; then, the similarity of the loops shape between thewriters was
evaluated, in order to extract grouping characteristics which
make it possible to discriminate between writer sets,
whatever the letter; finally, the distinctive characteristics of each writing could be
described according to the morphological distances between
its different letters and the variability of their loops shape and
surface parameters.
2. Materials and methods
2.1. Sampling
Approximately 100 individuals of the Institut de Police
Scientifique, University of Lausanne, filled out five documents,
where each document had to be written on a different day. On
eachoneof thesedocuments, they had towrite 10 times a series ofble 1
rface and Fourier analysis of the handwritten loops a of the writers W1–W13: s
1–A4) and phases (u1–u4)
b
riter Statistics Surface A1 A2 A3
1 X 0.065 0.06 1.18 0.2
S.D. 0.012 0.01 0.33 0.1
2 X 0.072 0.07 0.43 0.2
S.D. 0.012 0.01 0.23 0.1
3 X 0.049 0.06 0.57 0.3
S.D. 0.010 0.03 0.30 0.1
4 X 0.058 0.11 1.16 0.3
S.D. 0.018 0.04 0.50 0.1
5 X 0.037 0.06 2.02 0.1
S.D. 0.006 0.02 0.27 0.0
6 X 0.031 0.13 1.92 0.2
S.D. 0.008 0.05 0.41 0.1
7 X 0.025 0.13 1.99 0.2
S.D. 0.007 0.05 0.28 0.0
8 X 0.028 0.10 1.93 0.2
S.D. 0.005 0.05 0.23 0.1
9 X 0.049 0.05 0.55 0.2
S.D. 0.007 0.02 0.23 0.1
10 X 0.147 0.08 1.08 0.2
S.D. 0.054 0.03 0.32 0.0
11 X 0.078 0.08 0.98 0.1
S.D. 0.021 0.02 0.23 0.0
12 X 0.025 0.19 1.70 0.3
S.D. 0.005 0.05 0.26 0.1
13 X 0.016 0.14 1.40 0.2
S.D. 0.004 0.04 0.30 0.0
a X, mean; S.D, standard deviation.
Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.alphabet letters, in their usual way. Paper (standard blank paper
of format A4) and pen (ball point pen Bic1 CristalTM with blue
color ink) were provided to each participant. Among the
collected samples, only the 13 writers showing closed loops for
their characters a, d, o and q were retained. The total number of
observationswas 2325 (591 a loops, 547 d loops, 596 o loops and
591 q loops).
2.2. Image analysis procedure/size normalization/Fourier
analysis
The extraction of the skeletons of the handwritten loops, as
well as the size normalization of these skeletons and the Fourier
analysis of their shape, were carried out according to the
methodology described in detail in reference [15]. In addition,
before normalizing the size of the loops, the surface enclosed in
the loops was automatically calculated for each character by
means of the Visilog 6.01 software.
2.3. Statistical analysis
S-plus1 2000 (Mathsoft Inc.) and SPSS1 12.0 (SPSS Inc.)
were used to analyse the numerical data obtained.ummary statisticsa of the surface and the first four pairs of Fourier amplitudes
A4 u1 u2 u3 u4
5 0.25 337.86 64.51 93.38 70.41
2 0.12 29.40 11.82 20.02 14.91
3 0.11 337.38 57.51 93.87 72.63
2 0.06 25.03 24.14 22.64 17.81
3 0.21 280.07 34.87 73.96 49.12
7 0.08 92.56 35.65 19.23 19.04
1 0.27 350.13 66.85 124.56 73.30
4 0.18 45.75 24.07 11.18 20.32
8 0.56 308.59 43.18 128.77 44.68
8 0.15 78.71 5.86 13.96 5.66
3 0.46 365.94 51.53 115.93 53.33
0 0.18 30.28 7.90 14.03 10.84
1 0.51 341.72 51.90 117.78 53.28
8 0.13 18.37 6.56 12.51 8.33
1 0.56 358.56 56.45 123.93 57.91
0 0.13 37.15 5.92 15.50 5.83
9 0.17 291.06 67.73 76.47 55.49
1 0.07 72.84 20.55 13.95 11.26
1 0.20 339.80 83.50 100.65 80.11
8 0.09 35.88 8.23 13.83 8.12
9 0.13 351.69 29.29 77.63 38.88
8 0.08 33.93 11.30 11.85 21.79
8 0.50 340.52 70.08 97.05 66.98
9 0.10 22.81 6.53 9.83 4.75
2 0.28 339.94 72.00 124.35 75.87
9 0.11 18.18 8.37 17.78 8.85
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deviation were calculated for the surface and for each pair of
Fourier descriptors. All the analyses described below were
performed on the surface and the pairs of Fourier descriptors of
the contours.
To compare the discriminating power of the four letters a, d,
o and q, four quadratic discriminant analyses were performed
on the 13 writers. The estimation of the discriminating power
was given by the rates of correct classification within the
observations retained for validation, which represented 20% of
the overall data.
Then, a quadratic discriminant analysis was applied on the
13 writers considering the four letters simultaneously. In order
to estimate the between-writers variability, Mahalanobis
distances between each pair of writers – a writer being
characterized by his set of a, d, o and q loops – were calculated.
Then, the Hotelling’s T squared test was used to test differences
in means between each possible pair of writers.
Finally, a quadratic discriminant analysis was separately
applied on each writer considering the four letters simulta-
neously. Mahalanobis distances were calculated between each
pair of letter sets for each writer. Euclidean distances were
calculated between pairs of observations within each letter setTable 2
Surface and Fourier analysis of the handwritten loops d of the writers W1–W13: s
(A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Statistics Surface A1 A2 A3
W1 X 0.055 0.12 1.03 0.24
S.D. 0.012 0.05 0.40 0.10
W2 X 0.064 0.06 0.33 0.34
S.D. 0.013 0.02 0.20 0.14
W3 X 0.038 0.10 0.77 0.16
S.D. 0.010 0.03 0.30 0.11
W4 X 0.052 0.11 1.47 0.35
S.D. 0.013 0.05 0.39 0.13
W5 X 0.040 0.06 1.90 0.31
S.D. 0.007 0.03 0.24 0.08
W6 X 0.026 0.09 1.84 0.26
S.D. 0.007 0.05 0.42 0.09
W7 X 0.017 0.13 2.27 0.29
S.D. 0.005 0.07 0.34 0.09
W8 X 0.021 0.10 2.12 0.33
S.D. 0.004 0.06 0.29 0.09
W9 X 0.059 0.07 0.49 0.15
S.D. 0.007 0.02 0.18 0.08
W10 X 0.117 0.05 0.63 0.25
S.D. 0.034 0.03 0.28 0.11
W11 X 0.071 0.08 1.76 0.20
S.D. 0.021 0.04 0.35 0.08
W12 X 0.025 0.12 1.21 0.36
S.D. 0.004 0.05 0.32 0.12
W13 X 0.013 0.11 1.62 0.31
S.D. 0.004 0.06 0.39 0.13
a X, mean; S.D, standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.for each writer; the within-writer variability was estimated
through the mean and the standard deviation of these distances.
3. Results
The statistics of the Fourier descriptors (amplitudes and
phases) of the handwritten characters a, d, o and q contours of
each writer are summarised in Tables 1–4. Only the first four
pairs of Fourier descriptors were retained, since the global
shape of each character contour was practically reconstructed
on the basis of these four Fourier harmonics, and because from
the fifth harmonic, for the majority of the writers, the phase
values were randomly distributed and were not specific of the
writing shape of the characters loops.
3.1. Discriminating power of the shape of handwritten
characters loops
An attempt to discriminate between the 13 writers of the
study was conducted in applying a discriminant analysis on the
data of each one of the letters a, d, o and q. The corresponding
correct classification rates calculated with the observations
retained for validation were 74.8%, 82.4%, 69.7% and 81.4%,ummary statisticsa of the surface and the first four pairs of Fourier amplitudes
A4 u1 u2 u3 u4
0.22 339.35 62.33 97.81 67.92
0.13 27.36 11.71 18.51 17.03
0.12 370.05 122.05 106.00 80.33
0.06 50.13 48.26 10.07 13.78
0.17 308.66 18.13 59.52 31.41
0.09 27.57 18.96 41.22 28.93
0.25 365.69 66.06 133.31 71.90
0.14 39.65 10.65 8.42 17.35
0.46 345.52 45.89 131.34 45.66
0.14 64.77 4.62 5.95 4.89
0.39 339.99 42.61 123.04 42.10
0.20 56.62 5.78 10.36 10.04
0.62 314.75 49.85 129.76 49.27
0.19 22.17 4.17 13.25 5.29
0.48 360.47 55.13 135.51 55.53
0.16 55.43 3.94 7.24 6.01
0.11 301.35 49.42 62.72 48.04
0.06 30.51 18.78 29.53 22.70
0.12 374.46 64.46 90.84 62.99
0.07 62.56 19.01 14.06 17.74
0.45 400.00 3.78 77.40 84.22
0.16 64.50 15.60 20.42 15.74
0.18 343.00 63.50 130.98 77.55
0.09 39.43 6.67 13.25 15.34
0.27 303.66 64.97 142.36 71.93
0.15 49.63 5.55 12.59 14.32
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Table 3
Surface and Fourier analysis of the handwritten loops o of the writers W1–W13: summary statisticsa of the surface and the first four pairs of Fourier amplitudes
(A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Statistics Surface A1 A2 A3 A4 u1 u2 u3 u4
W1 X 0.059 0.13 1.36 0.25 0.31 329.36 57.98 87.07 64.25
S.D. 0.017 0.05 0.34 0.13 0.12 26.64 8.96 17.46 9.65
W2 X 0.083 0.06 0.53 0.29 0.11 368.12 12.97 85.69 83.70
S.D. 0.013 0.02 0.22 0.13 0.06 48.22 22.40 14.85 21.12
W3 X 0.045 0.07 0.62 0.38 0.18 309.04 126.88 80.23 58.38
S.D. 0.010 0.03 0.29 0.16 0.07 83.68 39.44 14.86 29.21
W4 X 0.071 0.11 1.03 0.19 0.23 329.21 76.78 96.19 75.57
S.D. 0.018 0.06 0.44 0.12 0.12 23.77 19.20 29.33 15.22
W5 X 0.043 0.07 1.18 0.13 0.29 296.85 54.72 122.88 53.12
S.D. 0.007 0.02 0.26 0.07 0.08 33.61 6.22 41.32 6.31
W6 X 0.028 0.12 1.03 0.17 0.16 333.05 50.64 114.23 71.04
S.D. 0.010 0.05 0.39 0.10 0.09 21.28 18.20 35.43 19.26
W7 X 0.030 0.14 1.70 0.23 0.35 350.32 51.81 100.50 52.68
S.D. 0.004 0.04 0.36 0.10 0.16 23.67 10.04 8.48 15.04
W8 X 0.026 0.12 1.48 0.18 0.30 338.09 62.15 120.92 64.72
S.D. 0.006 0.05 0.37 0.09 0.14 28.06 8.92 22.43 10.90
W9 X 0.065 0.04 0.36 0.21 0.10 313.96 119.00 78.21 61.30
S.D. 0.009 0.02 0.18 0.11 0.05 61.34 39.73 20.25 17.52
W10 X 0.114 0.08 0.85 0.19 0.14 334.31 71.75 92.48 70.46
S.D. 0.039 0.03 0.30 0.09 0.08 23.91 16.10 26.32 15.91
W11 X 0.074 0.08 1.00 0.30 0.24 398.71 2.05 97.03 86.39
S.D. 0.021 0.03 0.37 0.12 0.13 49.90 13.06 14.31 7.84
W12 X 0.027 0.12 0.75 0.24 0.13 328.60 53.73 126.58 66.61
S.D. 0.006 0.04 0.26 0.11 0.09 19.51 33.48 30.44 14.60
W13 X 0.022 0.09 0.99 0.17 0.15 307.82 83.47 109.11 83.23
S.D. 0.005 0.03 0.31 0.09 0.09 23.03 11.55 40.52 16.72
a X, mean; S.D, standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.respectively. Furthermore, the multivariate means of the loops
parameters based on each one of the four letters were different
in a highly significant way according to the Hotelling’s T
squared test ( p < 0.01) between each possible pair of writers.
3.2. Morphological characterization of groups of loops
writings
The main groups of writers formed when applying a
discriminant analysis on the features pertaining to one letter or
another one were practically the same. Consequently, a
discriminant analysis was performed on the four letters
considered simultaneously in order to minimise the differences
between the writers which were specific to one letter, thus
allowing for the extraction of shape characteristics shared by
different writers whatever the letter.
In this case, the first discriminant function accounted for
58.6% of the total variance, the second one 17.9%. The first two
functions together explained 76.5% of the total variance of the
data set. Within the observations retained for validation, 66.8%
were correctly classified, i.e. allocated to the adequate writer.
Once again, according to the Hotelling’s T squared test (atp < 0.01), the differences in the multivariate means of the loop
parameters between the writers were highly significant.
The graphic representation of the first two axes of the
discriminant analysis (see Fig. 1) and the comparison of the
Mahalanobis distances between the writers (see Table 5)
suggested the constitution of five main groups among the 13
writers of the study: one group of one writer (W10), three
groups of two writers (W1-W4, W2-W11 andW3-W9) and one
group of six writers (W5-W6-W7-W8-W12-W13). The writing
groups sharing shape characteristics are illustrated by the
reconstructions of any d loops in Fig. 2, on the basis of the first
four pairs of Fourier descriptors.
The first two discriminant functions were principally
correlated with the same variables, which were the surface,
the amplitude of the second harmonic (A2) and the phase of the
third harmonic (u3) (see Table 6).
The group formed by the writers W5, W6, W7, W8, W12
and W13 was distinguished from the other groups by the fact
that these writers presented, in average, a very high value of the
second amplitude of the loops of all the letters analysed. That
was especially marked for the letter a: 2.02, 1.92, 1.99, 1.93,
1.70 and 1.40, respectively (see A2 in Table 1). These high
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writers presented an important elongation. In addition, the
loops of these writers presented very small surfaces, especially
for the letter q: 0.031, 0.025, 0.020, 0.020, 0.022 and 0.015 cm2,
respectively (see surface in Table 4). Finally, these six writers
were also characterized by high values of the third phase, more
than 1008 in average (see u3 in Tables 1–4), this means that the
triangular contribution of their loops was slightly backward
oriented.
The writers group W3–W9 was characterized by very low
values of the second amplitude of the letters a, d, o and q. This
amplitude was particularly reduced for the letter q: 0.50 and
0.47, respectively (see A2 in Table 4). Thus, the loops of these
writers presented a weak elongation. In addition, in average, the
loops of these writers presented the lowest values of the third
phase; one leaf of the triangular contribution of their loops was
oriented at 688 in average (see u3 in Tables 1–4).
The writers W2–W11 were discriminated from the other
writers groups by the high values of the surface of their
loops. This characteristic led to associate these writers even if
the values for the second amplitude were quite different
between them; elongation was rather marked in the loopsTable 4
Surface and Fourier analysis of the handwritten loops q of the writers W1–W13: s
(A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Statistics Surface A1 A2 A3
W1 X 0.044 0.10 1.14 0.22
S.D. 0.009 0.04 0.44 0.09
W2 X 0.054 0.06 0.88 0.24
S.D. 0.012 0.02 0.33 0.12
W3 X 0.037 0.05 0.50 0.26
S.D. 0.010 0.03 0.29 0.13
W4 X 0.038 0.10 1.52 0.27
S.D. 0.011 0.04 0.49 0.13
W5 X 0.031 0.06 1.38 0.13
S.D. 0.006 0.02 0.27 0.08
W6 X 0.025 0.10 1.82 0.25
S.D. 0.005 0.04 0.44 0.10
W7 X 0.020 0.10 1.94 0.20
S.D. 0.004 0.03 0.39 0.07
W8 X 0.020 0.13 2.01 0.30
S.D. 0.004 0.05 0.34 0.12
W9 X 0.057 0.03 0.47 0.23
S.D. 0.007 0.03 0.25 0.10
W10 X 0.102 0.06 0.94 0.21
S.D. 0.028 0.03 0.36 0.11
W11 X 0.064 0.08 1.32 0.14
S.D. 0.016 0.03 0.31 0.07
W12 X 0.022 0.19 1.73 0.46
S.D. 0.003 0.04 0.28 0.16
W13 X 0.015 0.13 1.20 0.21
S.D. 0.004 0.04 0.34 0.12
a X, mean; S.D, standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.of the writer W11, contrary to those of writer W2 (see A2 in
Tables 1–4).
The group W1–W4 was characterized by moderate values of
all the loops parameters which played an important role in the
discrimination between-writers groups, namely the surface, the
second amplitude and the third phase (see surface, A2 and u3 in
Tables 1–4).
The writer W10 constituted a group by himself, being
characterized by the highest values of the surface of all his
loops, in a very marked way for the letter a: 0.147 cm2 (see
surface in Table 1). Furthermore, the elongation of the loops of
the writer W10 was not very marked, as indicated by the rather
low value of the second amplitude of the loops of this writer: a:
1.08; d: 0.63; o: 0.85; q: 0.94 (see A2 in Tables 1–4).
3.3. Morphological characterization of individual loops
writings
Precise characterization of individual writings was then
investigated, on the basis of the relationship between the shape
and surface parameters of the loops of the different letters in
each writing, as well as the extent of their variability. Fourummary statisticsa of the surface and the first four pairs of Fourier amplitudes
A4 u1 u2 u3 u4
0.24 331.39 54.16 85.81 61.00
0.13 30.23 12.60 17.64 10.60
0.14 396.57 31.60 96.23 83.77
0.08 41.46 48.85 17.20 20.97
0.12 303.56 26.33 59.75 41.61
0.08 77.30 33.68 19.75 24.73
0.33 355.53 54.68 105.03 78.92
0.20 38.17 15.05 17.33 24.26
0.37 340.73 38.69 122.97 40.74
0.13 40.74 5.79 29.46 3.46
0.35 402.74 32.39 105.88 33.55
0.18 32.22 9.46 9.68 15.73
0.59 358.71 41.22 92.18 40.79
0.24 23.49 7.55 15.19 6.63
0.47 389.13 41.45 118.80 43.73
0.19 30.92 5.18 10.03 6.63
0.15 294.90 70.43 55.21 38.96
0.07 113.49 21.76 18.07 13.86
0.16 311.47 74.91 87.34 71.90
0.08 59.66 13.12 22.47 13.84
0.26 330.07 12.60 57.01 102.01
0.10 38.02 12.11 25.30 13.16
0.52 345.57 63.72 91.38 61.22
0.16 27.25 7.25 6.36 5.33
0.25 337.25 61.95 120.57 71.83
0.11 28.67 9.11 21.91 11.07
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Fig. 1. Results of the discriminant analysis performed on the first four pairs of
Fourier descriptors (A1–A4, u1–u4) and the surface of the contours of the loops a,
d, o and q of the writers W1–W13: representation of the centroid of the loops of
each writer on the first two discriminant functions.writers were chosen within the 13, belonging to the same or
different writers groups: W1,W5,W11 andW12. These writers
were selected because they presented morphological char-
acteristics appearing clearly different between them through the
visualisation of their corresponding discriminant analysis (see
Fig. 3). For each one of these writers and for each letter,
Euclidean distances calculated between each possible pair of
observations are illustrated in Fig. 4, while the Mahalanobis
distances between the letters of each writer separately are given
in Table 7 for these writers. Table 8 informs about the variables
responsible for the discrimination between the letters in each
writer.
In writer W1, the within-variability of the parameters of
surface and shape within the set of observations for a letter was
rather weak for all four sets of letters (see Fig. 4). However, theTable 5
Discriminant analysis of the surface and the first four pairs of Fourier descriptors of th
between each pair of writers
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W
W1 0 6.32 7.96 1.67 8.86 5.75
W2 0 9.24 6.53 17.31 17.17 2
W3 0 12.64 13.82 14.17 1
W4 0 7.26 4.99
W5 0 3.52
W6 0
W7
W8
W9
W10
W11
W12
W13four letters clouds of points represented on the discriminant
graph overlapped (see Fig. 3), since the distances between these
sets were very low. The loops of the different letters were
morphologically very similar, in the most marked way for the
letters a and d, as indicated by the particularly small distance
separating them (see Table 7). Nevertheless, the loops of the
letter q could be slightly distinguished from the other letters by
their smaller surface and their lower second phase (see surface
and u2 in Tables 1–4); this means that elongation of q loops was
closer to the horizontal axis compared to that of the other
letters. Furthermore, W1 is the only writer in which the letter o
is the most elongated letter, whereas this letter is the least
elongated in the majority of the writers (see A2 in Tables 1–4).
In writer W5, the variability of the loop parameters was the
most extended for the letter a (see Fig. 4). The loops of letters a
and d showed almost the same morphology, as demonstrated by
the superimposition of their corresponding clouds of points on
the discriminant graph, and the small distance separating them.
On the contrary, the letters o and q were well discriminated and
could be distinguished from the letters a and d (see Fig. 3 and
Table 7). Letters a and d were characterized by a more
pronounced elongation, as well as a more marked quad-
rangularity (see A2 and A4 in Tables 1–4). The triangularity of
the letter d was two times more marked than that of the other
letters (see u3 in Tables 1–4). Moreover, the letters o and q were
mainly separated by their difference in orientation of their
elongation (see u2 in Tables 3 and 4) and their quadrangular
contribution (see u4 in Tables 3 and 4).
In writer W11, the greatest extent of variability of the loop
parameters was observed in the letter d (see Fig. 4). The groups
of the letters d and q were very close and practically
superimposed. The distance between the group of the letter
a and each one of the other letters was extremely high (see
Fig. 3 and Table 7). The letters d and q presented both a
distinctive orientation of the elongation which was almost
horizontal (see u2 in Tables 2 and 4). The loops of the letter a
were separated from the other letters by the low values of their
second and fourth phases (see u2 and u4 in Tables 1–4) as well as
the low value of their fourth amplitude (see A4 in Tables 1–4).
The letter o is distinguished from the other letters by its highere handwritten loops a, d, o and q of thewritersW1–W13:Mahalanobis distances
7 W8 W9 W10 W11 W12 W13
8.48 8.90 8.72 16.45 7.57 5.06 8.53
3.05 21.59 6.84 11.73 6.55 15.21 19.13
7.26 19.46 2.41 26.63 14.84 13.23 18.14
8.23 6.55 12.92 17.40 9.03 4.43 6.41
4.06 3.64 16.95 32.03 17.68 8.57 8.31
1.56 0.96 19.13 35.59 16.21 3.24 3.71
0 0.92 23.01 41.35 20.03 4.62 6.48
0 24.51 40.61 20.46 4.06 4.41
0 18.32 15.88 18.32 21.91
0 14.65 36.61 42.30
0 18.55 23.27
0 2.98
0
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Fig. 2. Examples of reconstructions of d loops on the basis of the first four pairs of Fourier descriptors, one character being shown for each writer (W1–W13), to
illustrate the five main groups of shape tendencies in loops writings (size is not illustrated here since it was normalized for the Fourier analysis).
Table 6
Discriminant analysis of the surface and the first four pairs of Fourier descrip-
tors of the handwritten loops a, d, o and q of the writers W1–W13: correlation
coefficient of the surface (S) and the Fourier amplitudes (A1–A4) and phases (u1–
u4) with the first (r1) and the second (r2) discriminant functions
r1 r2
S 0.796 0.466
A1 0.268 0.231
A2 0.438 0.548
A3 0.029 0.022
A4 0.311 0.251
u1 0.001 0.313
u2 0.024 0.122
u3 0.320 0.413
u4 0.111 0.372third phase and its pronounced triangularity (see u3 and A3 in
Tables 1–4). Thewriter W11 is the only one in which the letter o
is the most triangular.
In writer W12, the within-variability of the loops parameters
of each letter was weak, especially for a and q (see Fig. 4). In
this writer, observations of these letters presented a similar
morphology, as demonstrated by the very low distance between
these two letters groups. The letters d and o were distinctively
separated from the other letter groups (see Fig. 3 and Table 7).
The loops of the letter o were discriminated by their weaker
elongation (see A2 in Tables 1–4) and their less pronounced
quadrangularity (see A4 in Tables 1–4). Additionally, the loops
of the letter d were characterized by a slightly less pronounced
triangularity, as demonstrated by the lower value of their third
amplitude compared to that of the letters a, o and q (see A3 in
Tables 1–4). In comparison with the other writers, W12 is all
the same the writer whose loops are the most triangular on
average.
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Fig. 3. Results of the discriminant analyses performed on the first four pairs of Fourier descriptors (A1–A4, u1–u4) and the surface of the contours of the loops a, d, o
and q of the writer W1 (a), W5 (b), W11 (c) and W12 (d). Percentages given in parenthesis are the rates of variance explained by the corresponding functions.4. Discussion
The methodology developed in a previous study to
characterize objectively the global shape of the loops of
handwritten characters was successfully validated. This
procedure has now been applied to the loops of letters of
other writers whowere selected according to their habit to close
their loops, and not on the basis of visual and subjective
differences in the shape of their loops. The loops of the letters a,
d, o and q were retained, as they all are circular bowls [16] and
the first construction element of the corresponding letter.
This approach is new since it describes the shape of
handwritten loops by decomposing it into specific contributions
being visually understandable, and since variability of these
parameters – within and between the writers, as well as within
and between letters of a given writer – were detailed and
quantified, allowing for an objective characterization of
handwriting features, as well as their variability. The shape
of loops of the handwritten characters a, d, o and q was
described by using the Fourier descriptors. The decision criteriafor determining the number of pairs of Fourier descriptors to be
retained were based on the will to characterize the global shape
of the loops without introducing random information assimil-
able to noise.
The discriminating power of the loops within the 13 writers
of the study was different according to the letter. The loop of
the letter o appeared to be the least discriminant one, as
demonstrated by its lowest correct classification rate (69.7%).
On the contrary, the loop of the letterd showedmore individual
characteristics of shape and size, as demonstrated by its better
efficiency in the discrimination between the writers (correct
classification rate of 82.4%). The order of these results is in
agreement with the order of identification performances
obtained by using micro-features of these letters (gradient,
structural and concavity features extracted on the characters
images) [17]. From these differences in discriminating power
according to the letter, we deduce that all the individuals of the
study did not form the loops of various letters in the sameway;
in a writer, shape parameters of various letters loops could be
different.
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Fig. 4. Boxplots of Euclidean distances between all possible pairs of observa-
tions for each letter and each one of the writers W1, W5, W11 and W12. For a
purpose of clarity, outliers were omitted from the figure.
Table 7
Variability of the surface and the first four pairs of Fourier descriptors of the
loops a, d, o and q between each letter group of writersW1,W5,W11 andW12:
Mahalanobis distances between each pair of letters groups (n = number of
observations)
n a d o q
W1 47 a 0 0.89 1.41 5.29
49 d 0 1.55 2.96
44 o 0 2.39
46 q 0
W5 50 a 0 4.11 18.97 14.66
30 d 0 20.25 21.02
50 o 0 12.03
49 q 0
W11 50 a 0 51.21 40.73 50.98
50 d 0 8.52 5.56
50 o 0 9.89
50 q 0
W12 41 a 0 13.91 21.88 1.09
47 d 0 9.35 17.04
46 o 0 25.74
40 q 0Categories of loop writings presenting similar parameters of
shape and surface of the loops a, d, o and q were established on
the basis of discriminant analysis and between-writers
distances. Then, even if all the writers did not form all the
loops in the same way whatever the letter, main tendencies in
size and shape could be highlighted and allowed for the
characterization of groups of writers. The degree of dissim-
ilitude between the groups of writers, as well as the degree of
similitude between writers belonging to the same group, were
quantified by the Mahalanobis distances calculated between the
writers (see Table 5). The between-writers variability of the
parameters of shape and surface of the loops of the letters a, d, o
and q could thus be estimated in an objective way. The most
discriminative features could be extracted from the discrimi-
nant analysis. In particular, the surface and the amplitude of the
second harmonic were the variables contributing most to the
separation or lack thereof between the writers. In other words,Table 8
Discriminant analyses of the surface and the first four pairs of Fourier descriptors
correlation coefficient of the surface (S) and the Fourier amplitudes (A1–A4) and p
Variables Writer W1 Writer W5
r1 r2 r1 r2
S 0.680 0.409 0.713 0.14
A1 0.342 0.231 0.068 0.17
A2 0.004 0.722 0.713 0.14
A3 0.132 0.100 0.341 0.14
A4 0.009 0.612 0.415 0.17
u1 0.118 0.293 0.042 0.17
u2 0.405 0.207 0.173 0.77
u3 0.225 0.441 0.065 0.01
u4 0.309 0.162 0.147 0.64among the most discriminative characteristics were the size of
the loops and the importance of their elongation.
The characteristics of the loopswriting of eachwriter could be
highlighted. The differences between writers belonging to
distinct groups could be detailed, but itwas also possible to reveal
individual differences between writers belonging to the same
group (see Fig. 3). For eachwriting, the variability of the size and
shape parameters of the loops within each letter could be
evaluated and compared (see Fig. 4). This variability, which is a
quantitative representation of the natural variation (or consis-
tency) of some aspects of handwriting,was different according to
the writer and the letter. These results are in agreement with the
hypothesis of the individuality of variations ranges of hand-
writing features [16]. Another major writing characteristic was
the degree of morphological proximity between the loops of the
different letters (see Table 7); the letters showing the strongest
similitude were not always the same ones between the writers,of the handwritten loops a, d, o and q of the writers W1, W5, W11 and W12:
hases (u1–u4) with the first (r1) and the second (r2) discriminant functions
Writer W11 Writer W12
r1 r2 r1 r2
8 0.066 0.129 0.129 0.040
7 0.028 0.028 0.353 0.157
8 0.209 0.450 0.666 0.284
7 0.000 0.582 0.226 0.185
1 0.236 0.149 0.723 0.195
0 0.062 0.382 0.080 0.144
4 0.293 0.376 0.122 0.137
3 0.032 0.615 0.435 0.298
6 0.500 0.056 0.128 0.409
R. Marquis et al. / Forensic Science International 164 (2006) 211–220220and the between-letters distances were different according to the
writer. These differences in values and variability of the
parameters of the loops between different letters, which were
specific for a writer, suggest that it is of interest to compare the
loops of the same letter when examining handwritten documents,
and that each letter can provide additional information for writer
identification. Indeed, the shape of a letter does not allow for the
prediction of the shape of another letter, at least not for every
writer.
A polymorphism of size and shape of loops of letters a, d, o
and q could be shown in a quantitative and objectiveway. These
parameters were useful to characterize peculiarities of any
handwriting and to show general trends in the shape of
handwritten loops; the most discriminative contributions could
be highlighted, explaining the differentiation between-writers
groups or between letters of a writer. Moreover, the high correct
classification rates obtained showed that the retained para-
meters are also useful to associate loops with their correspond-
ing writer. Then, in average, the variability of the shape and
surface parameters were higher between the writers than within
the writers.
Amplitudes and phases of the Fourier harmonics, directly
related to precise contributions to the shape of loops, as well as
size, were very relevant to the understanding of the differences
between the writers groups or between the letters of each writer.
Furthermore, from a practical point of view related to
handwriting examination, one can conclude from the differ-
ences in discriminating power between the letters that it would
be advisable to grant less weight to a correspondence of the
shape of letters o than to that of letters d when comparing
handwritten documents for writer identification.
In addition, characterization of local features, measured on
the allographic level, is very relevant in order to examine
documents containing little handwritten material. On the
contrary, methods based on global features, such as texture
analysis [1], require a sufficient amount of handwritten material
that allows for a reliable description of the style of the
questioned handwriting [18]. The correct classification rates
reached in this study suggest that carrying out an expertise of
fragmentary samples of handwriting comprising only some
loops is completely possible.
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Available online 4 January 2007AbstractIn the practice of forensic handwriting experts, the size of thewriting on a questioned document may be different from that of known samples. In
this study, the hypothesis of shape invariance of handwritten closed loops across size increasing was tested. A Fourier methodology was applied to
2325 small letters (591 a loops, 547 d loops, 596 o loops and 591 q loops) and 692 enlarged letters (162 a loops, 173 d loops, 173 o loops and 184 q
loops), in a population of 13 writers who were asked to write letters in their usual size and about three times larger. Most of the writers presented
similar modifications when increasing the size of the loops; they produced enlarged loops significantly more round and less slanted towards the
right or the left. Furthermore, a discrimination was demonstrated between the writers on the basis of the enlarged loops, with a correct classification
rate superior to 90%, whatever the letter (a, d, o or q). A classification of the enlarged loops in their corresponding writer was then possible. On the
contrary, when comparing the enlarged loops to the small ones, almost one half of the enlarged loops were allocated to a wrong writer. Shape
invariance was thus not supported for this particular application. Consequently, when comparing documents with a different writing size,
differences in loops shape should be interpreted cautiously because they may be due to a different writer, but they may also be due to an
enlargement of the loops. Therefore, reference material of similar writing size to that of the questioned writing should be requested for the
comparison of handwritten loops.
# 2006 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.
Keywords: Handwriting; Shape analysis; Discriminant analysis; Size; Fourier descriptors1. Introduction
In the practice of forensic handwriting examiners, the size of
the writing on a questioned document may be different from
that of known samples. This difference in size can be explained
by a difference in surface available on the support, or by a
disguise purpose; the author can modify the size of his
handwriting in order to make believe that someone else wrote
his text. The point consists then to determine whether
handwriting samples of the same person that notably differ
in size show an invariance of their features.
Several researches have been conducted to test the
hypothesis of spatial invariance of handwriting features across
size ranges [1–3]. These studies provided quantitative
information supporting the assumption of a space invariance
of some handwriting features, and demonstrated that variation* Corresponding author. Tel.: +41 21 692 46 00; fax: +41 21 692 46 05.
E-mail address: raymond.marquis@unil.ch (R. Marquis).
0379-0738/$ – see front matter # 2006 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.forsciint.2006.11.005of other features were proportional to the variation of the
writing size, and increasing the size of the writing generally
implied greater changes in measurements of the vertical
parameters than of the horizontal ones. Furthermore, the
characteristics proven to be not invariant could vary differently
according to the writers. All these studies were based on metric
characteristics. Hereafter, based on a Fourier methodology [4],
it is intended to test the assumption of the shape invariance of
the loops of handwritten characters when size is increased. In a first step, the shape between small and enlarged loops of
letters a, d, o and q will be compared to determine if a global
difference can be shown for each letter and each writer, in a
population of writers; then, the various aspects of the shape which are represented
by the first four pairs of Fourier descriptors [5] will be tested
separately to show the ones which remain constant across
change in size; finally, after testing if discrimination between writers is
possible through analysis of enlarged loops, it will be
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R. Marquis et al. / Forensic Science International 172 (2007) 10–16 11investigated if the enlarged and the small loops of one specific
letter can be treated together when comparing handwritten
documents of the same person.2. Material and methods
2.1. Sampling
On each one of five documents (see [5]), 13 individuals – those showing
closed loops among a larger population of writers – were asked towrite 10 times
a series of alphabet letters in their usual way, and 3 times by increasing the size
of their usual writing by a factor three. The total number of observations was
2325 for the small loops (591 a loops, 547 d loops, 596 o loops and 591 q loops)
and 692 for the enlarged loops (162 a loops, 173 d loops, 173 o loops and 184 q
loops). Note small refers to the usual writing size of a writer.
2.2. Features extraction
Calculation of the surface enclosed in the loops, extraction of the skeletons
of the handwritten loops, as well as size normalization of these skeletons and
Fourier analysis of their shape, were carried out according to the methodology
described in detail in [4,5]. Each contour (i.e. the skeleton) was characterized by
the first four Fourier harmonics [4], each harmonic being mainly described by
two parameters: amplitude and phase. The first harmonic is the ovate contribu-
tion to the shape, the second one is its elliptic contribution, the third one is itsble 1
rface and Fourier analysis of the enlarged handwritten loops a of the writers W
plitudes (A1–A4) and phases (u1–u4)
b
riter Stat. Surface A1 A2 A3
1 X¯ 0.17 0.15 1.06 0.26
S.D. 0.05 0.05 0.32 0.12
2 X¯ 0.17 0.08 0.56 0.25
S.D. 0.04 0.02 0.16 0.07
3 X¯ 0.10 0.06 0.80 0.25
S.D. 0.02 0.04 0.39 0.16
4 X¯ 0.30 0.07 1.34 0.21
S.D. 0.12 0.05 0.29 0.12
5 X¯ 0.14 0.05 1.88 0.17
S.D. 0.03 0.03 0.13 0.06
6 X¯ 0.14 0.09 2.06 0.12
S.D. 0.05 0.05 0.25 0.08
7 X¯ 0.19 0.07 1.84 0.11
S.D. 0.06 0.02 0.21 0.06
8 X¯ 0.23 0.05 1.65 0.17
S.D. 0.05 0.04 0.18 0.10
9 X¯ 0.20 0.03 0.74 0.27
S.D. 0.03 0.03 0.31 0.09
10 X¯ 0.63 0.06 1.44 0.17
S.D. 0.21 0.04 0.26 0.09
11 X¯ 0.41 0.06 0.76 0.13
S.D. 0.14 0.02 0.24 0.10
12 X¯ 0.07 0.15 1.78 0.21
S.D. 0.01 0.04 0.20 0.08
13 X¯ 0.04 0.09 1.62 0.15
S.D. 0.01 0.04 0.16 0.07
X¯, mean; S.D., standard deviation.
Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.triangular contribution, and the fourth one is its quadrangular contribution.
Amplitude is the importance of the contribution to the original shape of the
contour, and phase represents the orientation of the contribution [4].
2.3. Statistical analysis
The statistical analysis was performed by using SPSS1 12 (SPSS Inc.). A
multivariate analysis of variance (MANOVA) was applied to each writer and
each letter, to see if there was a difference in means of populations of small and
enlarged loops. By doing so, the influence of the size on the shape parameters of
the loops could be tested. These multivariate analyses were completed by
univariate comparisons based on the Mann–WhitneyU-test (nonparametric) on
each variable (on each writer and on each letter) to determine which aspects of
the shape of loops were modified when increasing the size of the loops.
Quadratic discriminant analyses were carried out on the enlarged loops of
all the writers, considering all the letters separately and all together, in order to
see if discrimination between the writers was possible with the enlarged loops.
Then, a classification of the enlarged loops in the groups established on the basis
of the small loops was undertaken, in order to see if enlarged and small letters
could be considered to form a unique group for each writer.
3. Results
The statistics of the surface and the Fourier descriptors
(amplitudes and phases) of the enlarged handwritten characters1–W13: summary statisticsa (Stat.) of the surface and the first four Fourier
A4 u1 u2 u3 u4
0.23 342.92 76.58 111.42 74.10
0.14 14.50 9.94 12.24 16.21
0.09 354.15 75.07 102.66 63.86
0.05 12.79 16.54 8.77 17.94
0.15 278.98 77.75 75.11 61.80
0.06 61.86 18.68 9.45 19.57
0.25 347.89 74.97 132.30 76.81
0.10 49.44 7.66 16.61 9.20
0.49 291.40 52.39 139.59 51.93
0.10 101.28 6.58 15.40 6.01
0.63 360.50 68.45 117.51 69.15
0.14 23.87 4.98 19.34 3.64
0.45 276.27 59.71 127.08 59.95
0.13 54.57 4.99 22.17 4.52
0.47 357.30 60.29 136.53 61.70
0.05 74.13 4.51 10.51 3.64
0.16 225.48 75.05 74.60 56.23
0.05 49.72 8.34 5.29 5.35
0.24 354.51 82.71 104.09 79.78
0.09 70.10 6.15 23.78 7.68
0.10 351.41 39.39 88.68 37.71
0.06 24.51 14.57 21.50 22.68
0.49 358.20 73.31 109.94 70.34
0.05 27.39 7.20 14.60 4.87
0.39 348.69 78.72 127.86 79.84
0.09 29.74 5.26 24.16 5.58
R. Marquis et al. / Forensic Science International 172 (2007) 10–1612a,d,o andq contours of eachwriter are summarized inTables 1–4
(these statistics are given in [5] for the small loops). Since
importance of enlargement could not be controlled, all thewriters
did not produced enlarged loopswith a same increasing factor; on
average, all letters and writers together, the ratio of surface
between the enlarged and small loops amounted to 3.48 (Table 5),
in reference to the surface values of the small loops given in [5].
3.1. Comparison of the shape between small and enlarged
loops
TheMANOVAs applied on the groups of small and enlarged
loops on each writer showed there was a significant difference
in the shape parameters of the loops among most of the writers,
whatever the letter (a, d, o or q), according to the Hotelling’s
Trace at p < 0.05. The shape of letter a was significantly
modified in every writer. Writers W1, W2, W10 and W12 did
not present a significant modification for the letter d. Absence
of significant modification was most frequently noted in letter
o; that was the case in writersW3,W5,W7,W9,W10 andW13.
Finally, the shape of the loops of the letter q was significantly
modified in every writer, except in writer W1 (Table 6).Table 2
Surface and Fourier analysis of the enlarged handwritten loops d of the writers W
amplitudes (A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Stat. Surface A1 A2 A3
W1 X¯ 0.12 0.14 0.90 0.28
S.D. 0.04 0.04 0.46 0.13
W2 X¯ 0.14 0.08 0.27 0.35
S.D. 0.02 0.03 0.16 0.10
W3 X¯ 0.06 0.10 0.69 0.26
S.D. 0.01 0.03 0.22 0.09
W4 X¯ 0.16 0.11 1.75 0.28
S.D. 0.08 0.04 0.36 0.07
W5 X¯ 0.12 0.07 1.87 0.27
S.D. 0.02 0.04 0.19 0.07
W6 X¯ 0.10 0.10 1.83 0.26
S.D. 0.03 0.04 0.46 0.07
W7 X¯ 0.08 0.07 2.37 0.22
S.D. 0.02 0.05 0.31 0.05
W8 X¯ 0.10 0.08 2.00 0.30
S.D. 0.01 0.04 0.33 0.09
W9 X¯ 0.17 0.05 0.49 0.15
S.D. 0.02 0.02 0.24 0.06
W10 X¯ 0.41 0.04 0.80 0.18
S.D. 0.15 0.02 0.19 0.09
W11 X¯ 0.30 0.10 1.24 0.27
S.D. 0.08 0.05 0.33 0.10
W12 X¯ 0.05 0.11 1.23 0.34
S.D. 0.01 0.05 0.26 0.11
W13 X¯ 0.03 0.06 1.83 0.26
S.D. 0.01 0.03 0.34 0.08
a X¯, mean; S.D., standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.Importance of difference between small and enlarged letters,
i.e. of size influence, was depending on the writer and on the
letter, according to the values of the Hotelling’s Trace. For
instance, this influence was highly marked for the four letters a,
d, o and q in writer W6 and for letters a, d and q in writer W7, as
demonstrated by the large values of the Hotelling’s Trace for
these sets (Table 6).
Univariate analyses by Mann–Whitney U-tests provided
results showing main trends when the size of the loops
increases. When differences in shape parameters between small
and enlarged letters were statistically significant (at p < 0.05), a
reduction of the amplitudes values was often observed. This
means that the shape of the enlarged loops was often less ovate,
elongated, triangular and quadrangular compared to the small
loops. An increase in the phase values was also observed with
the enlarged loops, particularly for the second and fourth
phases. The main orientation of these aspects of shape was
therefore closer to the axis perpendicular to the writing line, i.e.
more vertical (Fig. 1).
The general abovementioned trends were not present in
every writer. Some of them showed different kinds of
modifications, sometimes only for one letter, or for such and1–W13: summary statisticsa (Stat.) of the surface and the first four Fourier
A4 u1 u2 u3 u4
0.21 351.72 67.77 110.77 76.98
0.11 12.77 17.91 8.98 15.80
0.12 368.53 105.69 107.71 82.66
0.05 23.65 40.80 7.51 16.75
0.15 296.86 35.41 131.38 99.60
0.07 32.95 32.61 18.21 15.17
0.30 408.66 71.25 139.62 75.80
0.14 42.72 3.78 6.27 9.06
0.46 268.70 52.15 137.40 50.34
0.13 103.12 5.28 6.74 5.28
0.38 391.78 61.27 133.97 64.24
0.24 30.77 5.16 7.27 7.77
0.73 325.29 54.57 136.37 53.86
0.20 98.07 3.88 8.90 4.54
0.46 447.99 56.63 140.43 56.67
0.17 58.02 3.45 6.02 5.19
0.08 298.76 75.88 67.97 33.80
0.03 39.36 19.89 31.61 27.85
0.16 382.59 74.56 89.25 60.69
0.07 84.46 10.19 18.72 13.99
0.24 417.02 5.81 78.15 70.60
0.08 66.16 15.52 22.30 21.40
0.21 356.80 66.00 126.81 75.89
0.12 26.02 7.00 12.00 14.78
0.38 275.00 66.39 151.06 67.90
0.15 73.29 6.28 7.85 10.00
Table 3
Surface and Fourier analysis of the enlarged handwritten loops o of the writers W1 to W13: summary statisticsa (Stat.) of the surface and the first four Fourier
amplitudes (A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Stat. Surface A1 A2 A3 A4 u1 u2 u3 u4
W1 X¯ 0.15 0.12 0.99 0.30 0.22 339.54 63.54 96.72 76.43
S.D. 0.03 0.04 0.35 0.14 0.08 24.84 9.70 10.08 15.84
W2 X¯ 0.19 0.06 0.47 0.31 0.12 367.51 27.72 92.21 87.52
S.D. 0.03 0.03 0.28 0.15 0.05 60.07 37.64 10.33 20.49
W3 X¯ 0.07 0.05 0.55 0.33 0.17 306.41 134.06 90.50 82.90
S.D. 0.02 0.03 0.26 0.15 0.08 74.12 30.18 21.86 22.55
W4 X¯ 0.34 0.09 1.27 0.14 0.24 338.61 75.42 122.94 72.00
S.D. 0.11 0.03 0.33 0.06 0.11 21.65 7.59 18.74 8.98
W5 X¯ 0.16 0.07 1.17 0.11 0.28 287.16 59.48 116.10 57.25
S.D. 0.03 0.02 0.25 0.04 0.10 36.60 7.71 37.41 6.16
W6 X¯ 0.15 0.08 1.20 0.14 0.27 343.06 76.63 106.31 75.80
S.D. 0.06 0.03 0.23 0.10 0.07 16.75 7.80 22.80 5.35
W7 X¯ 0.13 0.14 1.75 0.22 0.41 338.86 57.64 97.89 59.75
S.D. 0.03 0.05 0.29 0.06 0.14 23.90 5.59 5.87 6.42
W8 X¯ 0.16 0.11 1.20 0.20 0.24 350.59 75.05 118.96 76.71
S.D. 0.03 0.05 0.31 0.10 0.12 16.27 7.11 18.16 6.75
W9 X¯ 0.18 0.04 0.39 0.20 0.09 285.28 98.19 58.21 58.89
S.D. 0.03 0.02 0.32 0.14 0.06 73.42 36.42 30.39 18.92
W10 X¯ 0.29 0.09 1.04 0.20 0.15 347.37 80.25 106.15 74.36
S.D. 0.07 0.03 0.19 0.07 0.07 17.88 10.62 15.61 16.27
W11 X¯ 0.32 0.07 0.51 0.23 0.11 369.25 40.41 102.53 110.25
S.D. 0.08 0.02 0.28 0.09 0.04 17.15 24.88 9.24 19.77
W12 X¯ 0.09 0.09 0.80 0.14 0.15 351.63 49.61 122.07 58.66
S.D. 0.02 0.03 0.32 0.09 0.08 15.88 12.70 18.65 16.84
W13 X¯ 0.05 0.08 0.87 0.17 0.16 309.59 83.79 102.74 85.59
S.D. 0.01 0.03 0.30 0.09 0.09 24.81 11.30 29.22 17.56
a X¯, mean; S.D., standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.
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amplitudes first, then for phases.
The second amplitude of the loops of every letter of writer
W10 was significantly higher for the enlarged loops than for the
small ones; this means that increasing the surface of the loops
was accompanied in this writer by an increase in their
elongation (see an example of letter a in Fig. 2). The same kind
of modification was observed in writer W9; in a significant way
for the letter q only. Writers W6 and W13 presented enlarged
loops with a higher fourth amplitude compared to that of the
small letters; i.e. quadrangularity of their enlarged loops was
more important. Lastly, writer W4 produced enlarged loops
with higher second and fourth amplitudes and with lower first
and third amplitudes than the respective amplitudes of the small
letters.
The phase of the first harmonic was sometimes decreased
when increasing the size of the loops. This phenomenon was
particularly pronounced in writer W5, and was also present in
writers W6, W7, W9 and W11. In writer W9 (Fig. 3), a
significant reduction was revealed in the values of the second
and the third phases of the loops of the letter o. This writer wasgreatly distinguished from the other writers, since his changes
in Fourier descriptors were clearly different from the tendencies
encountered in other writers.
3.2. Discrimination between the writers from the enlarged
loops
The discriminant analysis performed on the Fourier
descriptors of the loops of letters a, d, o and q showed that
the most discriminating shape features for the examination of
enlarged loops were the same ones as those highlighted through
the analysis of small loops [5], namely the amplitude of the
second harmonic and the phase of the second and the fourth
harmonics.
The correct classification rates of the enlarged loops
amounted to 96.3% for letter a, 97.1% for letter d, 92.5%
for letter o and 94% for letter q. This rate amounted to 64%
when all the letters were considered simultaneously. When
comparing these results with those obtained on the basis of the
small letters (74.8% for letter a, 82.4% for letter d, 69.7% for
letter o and 81.4% for letter q, see [5]), letter d still provided the
Table 4
Surface and Fourier analysis of the enlarged handwritten loops q of the writers W1–W13: summary statisticsa (Stat.) of the surface and the first four Fourier
amplitudes (A1–A4) and phases (u1–u4)
b
Writer Stat. Surface A1 A2 A3 A4 u1 u2 u3 u4
W1 X¯ 0.09 0.12 1.08 0.29 0.21 340.93 64.03 98.20 64.03
S.D. 0.02 0.06 0.44 0.12 0.10 24.34 9.81 13.30 9.59
W2 X¯ 0.13 0.07 0.44 0.25 0.11 397.55 37.85 101.65 66.55
S.D. 0.02 0.02 0.22 0.11 0.07 48.49 43.83 12.45 24.24
W3 X¯ 0.06 0.05 0.66 0.25 0.14 322.03 72.74 72.05 42.15
S.D. 0.01 0.03 0.30 0.10 0.06 93.75 34.22 18.99 27.09
W4 X¯ 0.16 0.07 1.66 0.19 0.42 327.32 59.63 103.24 59.56
S.D. 0.08 0.04 0.35 0.12 0.16 55.84 12.19 28.33 12.54
W5 X¯ 0.11 0.03 1.34 0.12 0.33 303.01 37.83 124.19 40.14
S.D. 0.02 0.02 0.24 0.07 0.10 58.86 6.16 27.35 5.77
W6 X¯ 0.09 0.09 1.44 0.24 0.26 370.14 50.41 112.55 54.73
S.D. 0.03 0.03 0.33 0.08 0.10 24.16 12.26 12.89 14.99
W7 X¯ 0.08 0.07 2.04 0.19 0.53 351.90 45.60 114.12 46.54
S.D. 0.02 0.03 0.29 0.07 0.20 69.05 4.45 16.59 5.61
W8 X¯ 0.10 0.12 1.95 0.35 0.43 415.47 52.66 129.42 53.35
S.D. 0.04 0.05 0.30 0.08 0.16 42.99 6.60 7.63 8.61
W9 X¯ 0.14 0.05 0.72 0.19 0.14 290.61 69.69 55.45 39.70
S.D. 0.02 0.02 0.28 0.13 0.07 85.49 10.11 22.33 18.71
W10 X¯ 0.25 0.06 1.18 0.16 0.14 315.55 78.68 89.02 76.08
S.D. 0.07 0.03 0.23 0.10 0.09 54.43 8.92 18.46 10.52
W11 X¯ 0.21 0.06 0.94 0.16 0.16 331.58 27.30 57.23 120.36
S.D. 0.06 0.02 0.39 0.08 0.08 38.13 8.44 23.50 12.14
W12 X¯ 0.06 0.21 1.88 0.32 0.59 365.26 66.63 105.46 65.31
S.D. 0.01 0.04 0.16 0.13 0.09 9.59 5.21 11.67 5.07
W13 X¯ 0.03 0.11 1.29 0.26 0.26 349.40 63.50 115.60 74.67
S.D. 0.01 0.03 0.43 0.11 0.15 27.53 12.25 25.71 14.12
a X¯, mean; S.D., standard deviation.
b Surface is given in cm2 and phases are given in degrees.
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provided the worse results. On the other hand, the letter a gave
slightly better results than the letter q with enlarged loops.
3.3. Classification of the enlarged loops in the small loops
groups
Discriminant functions were established on the basis of
small loops to discriminate between the 13 writers, and we
applied these functions to the enlarged loops to try to classify
them correctly. In this case, the correct classification rates were
low; practically one half of the enlarged loops were incorrectly
classified: 51.2% for letter a, 56.6% for letter d, 44.4% for letter
o, 43.4% for letter q and finally 43.4% for the simultaneous
combination of letters a, d, o and q.Table 5
Surface ratio between small and enlarged loops for each writer, in considering all
Writer W1 W2 W3 W4 W5 W6
Surface ratio 2.39 2.29 1.75 4.26 3.46 4.26Furthermore, whatever the letter, the writer W6 presented
the greatest proportion of misclassifications (Table 7). This
writer was also that presenting the most manifest changes in
shape of the loops when increasing their size (see the highest
value of Hotelling’s Trace value in Table 6, when considering
all the letters simultaneously). Besides, the writers showing
atypical shape modifications when increasing the size were not
inevitably those whom error rates were the largest (such as
writers W9 and W10).
Note, the effect of a different size among small and enlarged
loops has been tested by drawing random samples of small
loops in order to compare samples of the same size between
small and enlarged loops. Results, either for MANOVAs and
discriminant analyses reported on this section, did not show
relevant differences.the letters a, d, o and q, simultaneously
W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13
5.13 6.12 3.07 3.21 4.30 2.77 2.29
Table 6
Measure of size influence on shape of loops in each writer: Hotelling’s Trace (Hot.) and signification (Sig.1) values for the comparison between the first four pairs of
Fourier descriptors (A1–A4 and u1–u4) of small and enlarged loops of letters a, d, o and q considered separately and all together
Writer a d o q adoq
Hot. Sig. Hot. Sig. Hot. Sig. Hot. Sig. Hot. Sig.
W1 0.516 ** 0.216 n.s. 0.516 ** 0.315 n.s. 0.207 ***
W2 0.503 ** 0.138 n.s. 0.361 * 0.860 *** 0.088 **
W3 0.741 *** 2.277 *** 0.316 n.s. 0.596 ** 0.323 ***
W4 0.632 ** 0.620 *** 0.434 * 0.470 * 0.166 ***
W5 0.810 *** 0.796 ** 0.210 n.s. 0.551 *** 0.154 ***
W6 1.714 *** 3.517 *** 1.248 *** 1.032 *** 0.707 ***
W7 2.738 *** 1.043 ** 0.150 n.s. 1.356 *** 0.288 ***
W8 0.996 *** 1.408 *** 1.035 *** 1.785 *** 0.476 ***
W9 0.461 ** 1.132 *** 0.222 n.s. 0.366 * 0.124 ***
W10 0.380 * 0.294 n.s. 0.253 n.s. 0.376 * 0.146 ***
W11 0.542 *** 1.087 *** 2.151 *** 1.071 *** 0.376 ***
W12 0.747 ** 0.119 n.s. 0.577 ** 0.955 *** 0.210 ***
W13 0.630 *** 0.523 ** 0.111 n.s. 0.475 ** 0.160 ***
1n.s.: p > 0.05 (i.e. non significant).
* p < 0.05.
** p < 0.01.
*** p < 0.001.
Fig. 1. Examples of small and enlarged handwritten loops illustrating the main
tendencies of shape modification (reduction of elongation associated with a
more vertical orientation) when increasing the size of the loops, for the writers
showing the most visible changes. Note the size of the loops was normalized.
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A global comparison of shape between small and enlarged
loops was allowed by applying the MANOVAs, since all the
variables of the shape, i.e. the first pairs of Fourier descriptors,
were taken into account simultaneously. Multivariate analyses
showed that the shape of the loops a, d, o and q was modified
when increasing their size; these results tend to refute the
hypothesis of shape invariance when modifying the size of the
writing.
Univariate analyses were then applied to showwhich aspects
of the shape were modified with changes in size. Most of the
writers shared similar modifications when increasing the size of
the loops; they produced enlarged loops significantly more
round and less slanted towards the right or the left; but some
writers presented also particular changes, thus confirming theTable 7
Discriminant analysis of the first four pairs of Fourier descriptors of the
handwritten loops of letters a, d, o and q taken separately and all together,
to discriminate between the 13 writers: percentages of misclassifications of
enlarged loops in groups of small loops for each writer
Writer a d o q adoq
W1 54.5 33.3 60.0 60.0 41.1
W2 42.9 6.70 33.3 42.9 36.2
W3 72.7 53.3 36.4 86.7 82.7
W4 61.5 28.6 76.9 60.0 65.5
W5 35.7 40.0 15.4 13.3 28.1
W6 92.3 100 100 73.3 94.6
W7 84.6 83.3 28.6 73.3 70.4
W8 21.4 50.0 66.7 60.0 35.4
W9 30.0 45.5 42.9 46.2 43.7
W10 30.8 11.1 20.0 7.10 34.8
W11 53.3 33.3 92.9 13.3 59.3
W12 25.0 58.3 84.6 35.7 74.5
W13 23.1 21.4 53.3 57.1 67.9
Fig. 2. Example of a typical shape modification: an increase of the elongation
was observed when increasing the size of the loops, in writer W10. Note the size
of the loops was normalized.
Fig. 3. Another example of a typical shape modification: the orientation of the
elongation and triangularity were more vertical when increasing the size of the
loops, in writer W9. Note the size of the loops was normalized.
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aspects of the loops were not identical between small and
enlarged letters. Consequently, these results are in disagree-
ment with principle of shape invariance through modifications
in size, which is a part of the traditional approach explaining
handwriting processes [6]. From another point of view, we
observed that general construction mode of the loops was
identical between small and enlarged loops for every writer;
differences in shape were thus not caused by a different loop
formation when increasing the size.
The general characteristics which allowed the differentiation
of the writer groups based on small loops, which were
highlighted in a previous study [5] (importance of elongation,
orientation of this elongation and orientation of the fourth
contribution), were also those explaining most of the
discrimination between the writers with enlarged loops.
Therefore, the same main shape aspects – importance and
orientation of elongation as well as orientation of the
quadrangular contribution – should be focused on when
comparing enlarged loops between them or small loops
between them, since these features are more susceptible to
differ between the writers.The correct classification rates of the enlarged loops were
rather high (more than 90%); an objective discrimination
between most of the writers was thus completely possible
through the shape of enlarged loops. We deduce from these
results that it is possible to classify the enlarged loops to their
adequate writer. However, if the comparison takes place with
small letters, the error risk considerably increases (in this case,
about 50% of the enlarged loops were wrongly classified). The
significant modifications of shape (demonstrated using multi-
variate and univariate analyses) were great enough to make
difficult the classification of enlarged loops to their adequate
writer. Shape invariance was thus not supported for this
particular application. Consequently, when comparing docu-
ments with a different writing size, differences in shape of loops
should be interpreted cautiously because they may be due to a
different writer, but they may also be due to an enlargement of
the loops. Therefore, reference material of similar writing size
to that of the questioned writing should be requested for the
comparison of handwritten loops.
In this study, we compared the shape of loops of small and
enlarged loops to determine which shape aspects could be
modified and if these modifications were similar between the
writers. In a further study, we plan to determine the probability
of authorship, given the shape parameters of a suspect and
those of a questioned document. Further study will thus be
done for assessing the value of the evidence in computing
multivariate likelihood ratios related to the comparison of
shape of loops.
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